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Предисловие. 


Выгодной особенностью этого руководства по геометри- 
цескому черчению Альфреда Киршке являются методич- 
ность ясность изложения и рельефность иллюстри- 
рующих его чертежей. Все приводимые в книге построения 
отличаются наглядностью, простотой н носят практи- 
ческий характер. 

Знакомя с основами черчения, эта книга может быть не 
только широко использована в технических школах 
всех типов, но окажется также весьма полезной и для само- 
стоятельного изучения. 

Имея в виду последнюю категорию читателей (изучающих 
черчение самостоятельно), редакция несколько дополнила 
русское издание книги по сравнению с немецким оригиналом 
ее, дав в первых двух главах. необходимые для чертежника 
сведения о чертежных инструментах, приборах и материалах, 
06 уходе за ними, а также основные правила и приемы чер- 
чения. Сделаны, кроме того, некоторые добавления о пропор- 
циональных линиях, о масштабах и черчении в масштабе. 


Введение. 


Чертежем назывяется изображение предмета на данной 
плоской поверхности (например, на бумаге), построенное 
< помощью линейки, масштаба, циркуля и других чертежных 
инструментов. Искусство воспроизводить чертеж называется 
зерчением, 

При помощи чертежа можно точно и наглядно изображать 
как различные геометрические фигуры в тела, так даже и са- 
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мые сложные технические сооружения (машины, постройки 
и проч.) и строение местности. 

В зависимости от характера изображаемых на чертеже 
предметов, искусство черчения подразделяется на специальные 
отделы, каждый‘ из которых выполняет определенную группу 
построений. 

1. Геометрическое черчение занимается изобра- 
эжением плоских геометрических фигур, все точки которых 
расположены в плоскости чертежа. 

2. Начертательная геометрия или преекцион- 
ное черчение ` изучает построение чертежа предметов, 
занимающих определенное положение в пространстве, 
как, например, ие лежащих в плоскости чертежа геометри- 
ческих фигур. геометрических тел и соответствующих этим 
телам технических предметов." 

3. Техническое черчение рассматривает расчет 
п построение чертежа всевозможных деталей предметов при- 
меняемых и изучаемых в техиике. Техническое черчение 
охватывает различные области ‘техники в соответствии © зем, 
в свою очередь, подразделяется на архитектурное чер- 
чение, инженерное черчение, машиностроительное 
черчение, топографическое черчение и т. д. 

Настоящая книжка знакомит с приемами и правилами гео- 
метрического черчения, которое лежит в основе всех остальных 
более сложных видов черчения. Знание элементов геометриче- 
ского черчения необходимо для каждого техника и чертеж- 
ника, как обязательное условие для грамотного черчения 
вообще. 


ГЛАВА 1. 


Инструменты, приборы и материалы для 
черчения. 


}. Описание чертежных инструментов, приборов 
и материалов. 


Качество выполнения чертежа зависит в вначительной 
мере от качества чертежных принадлежностей и уме- 
ния чертежника владеть ими. Поэтому каждый, приступающий 
к изучению черчения, должен сначала хорошо ознакомиться 
© чертежными инструментами и научиться обращаться с ними. 

Для черчения необходимы 
следующие чертежные лри- З 
надлежности: «^ 

1} Чертежная доска | 
(черт. 1}, на которую накла- № 
дывается бумага при черче- = 
нии. 2) Бумага, на кото- |:т и ] 
рой выполняется’ чертеж. 

3; Рейсшина, линейка, ] 
угольники и лекалы, 

(черт. 1), при помощи Черт. 1. 

которых проводятся на бу- 

маге прямые и кривые линии. 4) Готовальня (черт. 2), 
содержащая необходимый для построения Чертежа набор 
инструментов. 5) Карандаши, тушь чертежные 
перья и резина, с помощью которых выполняется чертеж 
на бумаге, 6} Краски и кисти для раскрашивания чертежей. 
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1) Чертежная доска делается из хорошо высушенного 
мягкого дерева— липы, тополя или ольхи. Ей прицаются очер- 
тання прямоугольника, а поверхность ее должна быть совер- 
шенно ровной и гладкой плоскостью. Для избежания коробле- 
ния, и растрескивания чертежных досок от сырости и усыха- 
ния, нх часто делают склеенными из трех слоев досок, при 
чем средний слой направлением своих волокон располагается 
перпендикулярно к верхнему н нижнему слоям. Размеры чер- 


тежных досок могут быть различны, но большею частью их 
делают двух размеров; на целый лист ватманской бумаги н на 
полулист. 

2} Бумага, на которой выполняется чертеж, должна быть 
плотная, белая и гладкая. Если чертеж делается в карандаше, 
то бумага должна допускать вытирание карандаша резинкой. 
Если же чертеж выполняется тушью, то бумага не должна 
пропускать тушь. Тушь должна ложнться на бумаге ровной 
линией, не расплываясь на ней. Бумага должна допускать 
выскабливание ножем проведенных тушью линий и вытирание 
их жесткой резинкой, при чем желательно, чтобы при прове- 
денин по вытертому месту новых линий они опять-таки ложи- 
лись ровно и не расплывались. 
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Приведенным требованиям лучше всего удовлетворяет сле- 
циальная чертежная, так называемая, ватманская бумага 
(„ватман“). 

Ватман бывает различных сортов, отличающихся между 
собою по своему качеству. У нас в данное время лучшими 
являются импортные сорта ватмана. 

Обычные размеры листа ватмана 96 Ж 64 ем. 

При составлении эскизов, графиков и диаграмм можно 
пользоваться для черчения клетчатой бумагой (клетчат- 
кой). На клетчатке с лицевой стороны нанесена миллиметро- 
вая сетка (слабыми цветными линиями), значительно облегчаю - 
щая откладывание линий требуемой длины и быстрое построение 
всего чертежа. ` 

При снятин копий < чертежей употребляется калька, 
представляющая собой прозрачную  промасленную бумагу 
(бумажная калька), или же вощеное прозрачное полотно 
(полотняная калька). Калька изготовляется длинными полот- 
нами, скатанными в рулон, и продается на метр. Бумажная 
калька продается и отдельными листами. 

Калька хорошего качества должна быть настолько .про- 
зрачна с обеих сторон, чтобы через нее достаточно ясно 
были зидны все даже самые мелкие детали чертежа. Калька 
не должна быть слишком жирна, так как жирная калька пач. 
кает бумагу и плохо принимает на себя тушь. 

3) Чертежные линейки, рейсшины (винкеля) и уголь- 
ники, употребляемые для построения прямых линий на чер- 
теже, должны быть эластичны и сделаны из гладкого, упру- 
того матернала. Большею частью они делаются из высушенного 
дерева плотных пород или целяулоида. Рабочие стороны 
линеек и угольников (т.-е. те стороны, вдоль которых пере- 
мещают карандаш или рейсфедер) должны быть строго пра- 
вильными и давать прямые линии. 

Правильность чертежной лннейки можег быть проверена 
следующим образом. Намечают на бумаге две какие-либо точки 
АиВ (черт. 3} и, прикладывая к ним личейку (снизу) сто- 
роной аб, проводят через них по ребру линейки линию. После 
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этого переворачивают линейку, прикладывают ее той же сто- 
роной аё к точкам А и В (но сверху) и по тому же ребру 
линейки снова проводят через них линию. Веди обе линии 
совпадут на всем своем протяжении, то значит, что сторона 


Черт. 3. 


аб линейки правильна н ребро линейки является прямой линией. 
Подобным же приемом может быть ‘проверена и сторона сё 
линейки. ° 

Описанный способ поверки применим также к рейсшинам 
и угольникам, 

Рейсшина (черт. 1 и 4} представляет собой дяннную и тон- 
кую линейку, врезанную с одного конца под прямым углом 


Черт. 4. 


в деревянную колодку, н служит для построения на чертежной 
‘доске горизонтальных и параялельных линий. 

Колодка делается или глухой, как изображено на черт. 1, 
или створчатой (черт. 4). В последнем случае линейка врезана 
наглухо лишь в верхнюю створку колодки, нижняя же створка 
свободно поворачивается около имеющегося на ней шурупа; 


1 — 


она может быть закреплена с помошью зажима (2) в любом 
положении и дает рейсшине желаемый угол наклона к гори- 
зонту. 

Обязательное качество каждой рейсшины — правильность ее 
линейки и правильность прямого угла, образуемого линейкой 
с колодкой. 

Угольникн (черт. 1) служат для’проведения на чер- 
теже перпендикулярных и наралдельных линий и, отчастн, для 
построения углов. Угольники представляют собой линейку 
в виде прямоугольного треугольника, изготовленную или из 
целого куска дерева (целлулонда и проч.), илн же склеенную 
из отдельных частей, как это видно на черт. 1. 

Для черчения употребляются обыкновенно треугольники 
двух видов: 1) с равными между собой катетами и острыми 
углами по.450 и 2) с острыми углами в 60° и 30°. 

Комбннируя соответственным образом эти углы, а также, 
пользуясь дополнительными углами до 2-х прямых, можно 
с помошью рейсшины и двух прямоугольных треугольников 
легко откладывать углы в 15°, 30°, 45°, 60°, 75%, 90°, 1059, 
120°, 1850, 1507 и 1809. . 

От угольника требуется, чтобы рабочие грани его пред- 
ставляли собой ровные и правильные плоскости, и чтобы 
прямой угол его был строго правилен. Правильность прямого 
угла угольника поверяется следующим приемом (черт, 5 и 6). 

Приставив плотно угольник к линейке одним катетом, про- 
водим к ней при помощи другого катета угольника перпен- 
дикуляр. Затем переворачиваем угольник на другую сторону 
и ВДОЛЬ Того же катета вновь проводим перпендикуляр к ли- 
нсйке таким образом, чтобы основание перпендикуляров 
в обоих случаях было одно и то же. Если угольник правилен, 
то оба перпенликуляра между собой совпадут на всем своем 
протяжении. При неправильности угольника перпендикуляры 
не совиздут между собой, как это’ изображено на 
черт, 5 и. 6. 

Неправильные линейки, `рейсшины ‚и угольники негодны 
к употреблению. 
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Лекалы (черт. 7) служат дли вычернивания кривых линий, 
которые нельзя провести с помощью циркуля, и выделываются 
разнообразной формы. Рабочая поверхность лекал должна 
представлять собой плавный переход от одной кривизны 
к другой. Опа должна быть гладкой, без зазубрин и шеро- 
ховатостей. 

4} Отмеряются и проводятся линин и строются окружно- 
сти на чертеже при помощи набора чертежных инструментов, 


о 
мл 


Черт. 5. Мерт. 6. 


вхолящих в состав готовальин. Чертежные инструменты 
представляют собой сочетание хрупких и очень точно выпол- 
ненных частей и производство нх требуст весьма тщательной 
работы, Поэтому технические  готовальни действительно 
высокого качества производятся лишь немногими фирмами, 
специализировавшимися на этом производстве. У нас являются 
лучшими готовальни германских фирм Рихтера н Рифлера. 

В продаже готовальни встречаются с различными по коли- 
честву предметов наборами инструментов. Хорошая, доста- 
точно полная готовальня должна содержать следую- 
щие предметы (см. черт. 2). 

Один большой н один малый измерительные дели- 
тельные циркули {2,5 на черт. 2}. Один большой и один 
малый круговые циркули с0 вставками — © иголкой, 
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карандашом и чертежиым пером, и вставкой для удлинения 
ножек циркуля для более крупных окружностей (1, 3, 4, 6, 9). 
Делительный волосной циркуль для многократного 
точного откладывания одинаковых мелких размеров (10). 
Нулевой круговой пиркуль („кронциркуль“) для 
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Черт. 7. ` 


маленьких кружков (11, 12). Два рейсфедера (чертежных 
пера) для обведения караняашных линий тушью; из них один 
рейсфедер для более грубых линий, другой-— для более тон- 
ких (7, 8). Комплект запасных иголок и каранда- 
шей для ножек циркуля (в особом металлическом футляре 
(13, 14). 

Циркули и рейсфедеры делаются обычно медные и Ней- 
зильберовые, концы же циркулей, створки рейсфедеров и встав- 


— а 


ные иглы должны быть всегда изготовлены из наиболее твер» 
дой стали. 

Циркуль можно считать  удовлетворнтельным, — если 
в закрытом положении заточенные концы его ножек сходятся 
в одну точку, н если при открывании и закрывании циркуля 
движение его ножек на шарнире происходит достаточно. плавно 
и легко, но и не сльшком слабо. 

От рейсфедера требуется, чтобы при правильном поло- 
жении он цавал на бумаге ровную, правильную линию жела- 
тельной толщины, чтобы он мог чертить возможно более 
тонкие линии, а при проведении толстых линий не ронял бы 
туши. . й 
Для выполнения указанных условий створки рейсфедера 
должны быть правильно н достаточно остро заточены (но не 
настолько, чтобы ревать поверхность бумаги). Рейсфедеры 
сточившиеся или слишком тупые негодны для черчения 
и нуждаются в выправке ых и заточке. 

Чертежные стальные перышки употребляются для 
окончательной отделки чертежей; для выполнения от руки 
чебольших закруглений и мелких надписей ин цифр на черте- 
жах и проч. Чертежные ‘перышки должны быть остры, упруги 
и пра работе должны перемещаться по бумаге плавно и легка, 
не царапая ее. 

Карандаши, употребляемые в черчении, могут быть 
различной твердости. Предпочтитильнее, однако, жесткие 
карандаши, так как они дают возможность проводить более 
тонкие линии и не размазываются по бумаге. Степень твер- 
дости карандашей различается по номеру и поставленной при 
нем букве. Н — соответствует жестким карандашам, Г — сред- 
ней жесткости, В — мягким, № при букве ставится от 1 до 5. 
Например, Н ЭН, ЗЫ, АЫ, 5Н —или Н, НН, ННН ит. д, 
Чем выше (здесь) номер, тем жестче карандаш. 

Резина употребляется; 1) мягкая для стирания каран- 
дашных линий и для общей чистки выполненных в туши чер- 
тежей и 2) жесткая для вытирания линий и пятен, слеланных 
тушью. 
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Для „вытягивания“ и отделки выполненных в карандаше 
чертежей применяется тушь. 

Тушь изготовляется пли в твердом виде (китайская), палоч- 
ками привматической формы, или в жндком виде, во флаконах. 
Твердая тушь по качеству вообще лучше жидкой. Хорошне 
сорта туши трудна поддаются размягчению и при натирании 
с водой издают араматичный запах мускуса. 

ЭКидкая тушь по качеству уступает твердой, тем ие менее 
в настоящее время она более употребительна, благодаря своей 
дешевизне и удобству пользования ею. 

Хорошая тушь должна быстро сохнуть на чертеже после 
проведения линий, не должна расплываться на бумаге, выцве- 
тать от времени и солнца, стираться мягкой резинкой и смы- 
заться от воды при промывке чертежа. Тушь не должна также 
сляшком быстро сохнуть на рейсфедере или падать с него 
на бумагу при большом наполиенин створок рейсфедера. 

Наглядность чертежа повышается раскраской его, 
а таюже применением цветной, преимущественно красной 
и синей, жидкой туши, которой проводятся некоторые 
условные линин на чертеже. 

Для раскрашивания чертежей’ необходимо всегда иметь 
дкварельные краски (называемые техническими), 
кисти и несколько чащечек для растворения красок, Основ- 
ными красками ири черчении слузкат следуючиие: а) красные— 
кармин, сиена жженая, киноварь, сурик; б) жел- 
тые—гуммигут, сиена простая, в) синие —берлин- 
ская лазурь, индиго; г) зеленые — прусская зеленая, 
ярь; д) коричневые —— сепия; 'в) серые — нейтральтинт, 
тушь жидкая. 

Путем смешивания красных, желтых и синих красок в раз- 
веденном виде друг < другом можно получить все основные 
цвета, применяемые в техническом черченни. 

Кроме перечисленных цветных красок, чертежнику необ- 
ходимо иметь под руками белую краску свинцовые 
белила — для подпразки чертежей и забеления ошибочно 
закрашенных или покрытых тушью мест чертежа, 
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Краски вырабатываются в твердом, полужидком и жидком 
виде и в соответствии с этим встречаются в продаже в плитках, 
свинцовых тюбиках и стеклянных флаконах. 

Наносятся на бумагу краски при помои чертежных 
кистей (черт. 8). Кисти делаются из шерсти (преимуще- 
ственно хорьковой), вставленной в опразу из гусиного пера 
илн металлическую на деревянной палочке. Величина кисти 


характеризуется ее номером: чем выше №, тем толще кисть. 
Ходовые в продаже №№ от 0 по 8-й. Самые тоненькие 
кисточки употребляются для раскраски мелких частей чертежей, 
крупные же кисти — для покрытия краской больших площадей, 
отмывки неправильно закрашенного чертежа и смачивания 
бумаги. 


2. Обращение с чертежными инструментами и при- 
борами и уход за ними. 


Все чертежные инструменты и приборы более или менее 
хрупки и чувствительны. к внешним воздействиям и требуют 
внимательного отношения к себе со стороны чертежника. 


а 


Небрежность обращения или храненне в несоответствую- 
щих условиях ведут нередко к утрате инструментом своей 
чувствительности, а иногда и к совершенной порче его. 

Краме возможных поломак и порчи от неосторожного 
обращения на металлических частях чертежных инструментов 
вредно отражается соприкасание с нимн потных рук чертеж- 
ника, вызывия окисление металла. Поэтому всегда, при окон- 
чании работы, следует протнрать зсе металлические части 
готовальни замшей или сухой полотняной тряпкой. Хранить 
рейсфедеры и циркули всегда надо в закрытом футляре 
{готовальне), а готовальни слелуег держать в сухом 
помещении. 

При частой работе шарниры циркулей и микрометрические 
и ходовые винты рейсфердов могут сработаться, отчего инстру- 
менты придут в негодность. Для избежания стирания следует 
зремя от времени слегка смазывать машинным маслом шар- 
ниры циркулей и винты рейсфедеров. 

Ни в каком случае нельзя наполнять рейсфедер чер- 
нилами, так как содержашиеся в них часто кислоты разъедают 
и портят стальное перо рейсфедера. Наполнение рейсфедера 
разведенной чертежной краской (не содержащей кислот} 
допускается. Питать рейсфедер тушью рекомендуется посред- 
ством имеющегося для этой цели в пробке флакона особого 
тусиного перыш ка, а, если такого перышка нет, то при помощи 
гладко отрезанной узкой полоски ватманской бумаги 
(но не оторванной и ве какой-либо другой рыхлой бумаги, 
так как бумажные волоски, попадая в этих случаях в тушь, 
вызовут нелравильное стекание ее и смазывание линий). 
Нельзя окунать рейсфедер во флакон с тушью, так как 
в стекло тупятся заточенные створки рейсфедера. 

Введенная в рейсфедер тушь быстро густеет и засыхает 
на его кончике. В этом случае рейсфедер приходится про- 
дернуть полоской ватманской бумаги, введенной между 
створками его (не раздвигая их), а иногда даже раздвинуть 
створкн и протереть их начисто. Не следует производить 
прочистку стальным чертежным перышком или подобным ему 
УЛИЧНАЯ, | 2 
АРТЕХНИ Е в 
БНЕЛИОТЕИА. С60Р _ 


664/25 


Гедшетрич. черчение. 


= — 


острым и тверцым предметом, могущим оставить парапины 
на полированной поверхности рейсфедера. 

Образовавшуюся на внутренней стороне створок кору 
насохшей туши можно снимать тупой стороной кончика перо“ 
чивного ножа, проводя им осторожно сверху вниз, к концу 
рейсфедера. 

По окончании работы рейсфедер нельзя оставлять напол- 
ненным тушью или хотя бы только запачканным высохшей 
тушью, а нало всегда протереть его влажной 
тряпочкой (отмочив, таким образом, все следы туши) 
и затем вытереть насухо пропускной бумагой или чистой 
сухой тряпкой. 

От частого употребления острые края рабочих плоскостей 
рейсфедера снангиваются, тупятся и рейсфедер сначала утра- 
чивает способность вытягивать хорошо тонкие линии, а затем 
и вообще всякие лвнии и делается мало пригодным к работе. 
То же самое, но в.большей еще степени, происходит от погнутия 
или авубрения створок рейсфедера вследствие ивосторожного 
обращения с ним. 

Подобные повреждения вызываются, например, слишком 
сильным нажимом на бумагу при черченив, чрезмерным сдвн- 
таннем створок рейсфедера, неправильной прочисткой острием 
ножа, падением рейсфедера и т. п. 

Во всех подобных случаях рейсфедер требуется напра- 
вить или отточить. 

Направку можно сделать на твердом точильном камне, 
‘оселке, грифельной доске, наконец, просто на тонкой наждачной 
бумаге, положенной на твердую (металлическую или каменную} 
поверхность. Сдвинув створки до соприкасания, но не сжимая 
их, проводят рейсфедером легко и плавно по точильной поверх- 
ности, поворачивая его то одной, то другой стороной и все 
время меняя угол. наклона. Отточку продолжают до тех пор, 
пока’не сравняются должным образом и не закруглятся копщя 
рабочих створок рейсфедера, Затем, раздвинув створки, нужно 
отточить снаружи овальную сторону каждой из них до тре- 
буенмой остроты. 
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Внутренние поверхности створок не ниифуются. По ним 
можно лишь провести несколько раз тонкой наждачной бумагой, 
сложенлой влвое (наждаком наружу). Заканчивая правку рейс- 
федера, можно время от времени пробовать его, проводя 
тушью линин по бумаге. 

На точильном камне или оселке можно оттачивать 
также кончики циркулей,  сдвивув, ` предварительно, их 
вместе и стараясь придать им правильную форму кругового 
копуса, 

Чертежную доску, рейсшину, угольники и линейки не сле- 
дует лержать в сыром или слишком сухом помещении, 
Рейсшину, угольники, линейки и лекала надо всегда вешать 
на гвоздь, но неона сырой стене или вблизи печи: от сырости 
и жара дерево коробится, трескается и утрачиваст свои 
первоначальные правильные очертания. 

Рабочие плоскости линеек и угольников при продолжи- 
тельном употреблении теряют свою правильность. 
В таких случаях их можно выправить, подшлифовав с помощью 
стеклянной бумаги. Шлифовка производится следующим 
образом: 

Лист стеклянном бумаги клалут на ровную поверхность 
стола или чертежной доски, сверху накдадывают линейку, 
вдоль которой н шлифуют угольвик или лийейку, держа их 
отвесно, щлифуемой поверхностью вниз. Шлифовку произво- 
дят, пока ‚стачивиемая поверхность не станет правильной плос- 
костью, а продольные ребра линейки (или угольника) — яря- 
мымН линиями. у 

Деревянные линейки и угольники быстро грязнятся 
и начинают пачкать бумагу. Надо поэтому набегать загрязнения 
ия, предохраняя от осаждения пыли и копоти и не принимаясь 
за работу с грязными руками. Загрязнснные поверхности 
угольников и линеек можно чистить посредством мягкой 
резнны или тонкой стеклянной щкурки, навернутой на ровную 
деревянную колодку: 
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ГЛАВА 1. 
Общие правила и приемы. 


3. Основные приемы и` правила черчения. 


Приступая к выполнению чертежа, чертежник может либо 
прикрепить бумагу к чертежной доске кнопками (как это 
показано ца черт. {), либо наклеить ее на доску. Последнее 
предпочитается, так как наклеенная бумага получает лучшее 
натяжение и при окраске чертежа не коробится *). 

При наклейке бумаги сперва кладут лист на доску лице- 
вой стороной вниз и -отсибаст у него края книзу (делая 
пзрегиб по ребрам лоски) на ширину до 3 см. Затем пере- 
ворачнвают бумагу. смачивают слегка ве лицевую поверхность 
водой, а загнутые кромки намазывают клейстером (или клеем) 
и сейчас же.приклейвают их к доске. После этого вновь 
смачивают бумагу, оставляя приклеенные кромки сухими, 
расправляют бумагу на доске н дают просохнуть. 

После того, как бумага высохнет и равномерно натянегся, 
она годна к работе. 

Чертежник лолжен таким образом расположить доску, 
чтобы свет падал на бумагу с левой стороны. Не следует 
работать при нлохом освещении, а равно и при чересчур 
ярком (например, прн прамом солнечном свете). 

Приступая к нанесению чертежа на бумагу, предварительно, 
пользуясь рейсшиной и треугольником, ограничивают карав- 
дашной линней, поямоугольником, ту часть бумаги, где дол. 
жен быть расположен чертеж. Здесь нало иметь в виду, чтобы 
очерченный прямоугольник не заходил на приклеенные кромки 
бумаги, так как шо окончании работы бумага обрезается 
с доски по кромкам. 


1) Накаснвается обычно плотная, ватманскаи бумата. Рыхлые 
сорта бумаги, а также калька прикрепляются кпопнами, 


Затем рассчитывают масщтаб, в котором должен быть 
выполнен чертеж, таким образом, чтобы чертеж весь поместился 
в нанесенной рамке (масштаб может быть залан и заранее 
условиями чертежа). 

Намечают начерно место расположения осиовных деталей 
чертежа, после чего производят точное построение 
в карандаше сначала наиболее существеоных деталей, 
а затем — второстепенных, Карандашные линии надо проводить 
отчетливо, тонко (для чего карандаш должен быть остро 
заточен), следя за тем, чтобы они были одинаковой толщины, 
Карандаш должен, не вдавливаясь в бумагу, оставлять на ней 
лишь поверхностный след. 

Закончив построение в карандаше всех деталей, тща- 
тельно вытирают резинкой лишние линии, чтобы, при 
вытягизании чертежа хушью, не провести ошибочно ненужных 
линий. 

„После этого начинают обводить чертеж тушью. 
Вытягивая тушью каждую отдельную линию на чертеже, 
следят за тем, чтобы ширина щели рейсфедера соответство- 
вала требуемой толщине этой линий, для чего каждый раз 
пробуют рейсфедер на полях чертежа или на особом куске 
бумагн. Обволят сперва все кривые линии, пользуясь для этого 
круговым рейсфедером и.лекалами, а затем уже вытягивают 
тушью имеющиеся на чертеже прямые линии, с помощью 
рейсфедёра, угольника и линейки. 

При работе рейсфедером весьма важно соблюдать правиль- 
ное положение рейсфедера: тольке в этом случае получится 
линия красивая, сочная и ровная. Рейсфедер надо держать, 
как показано на черт. 9, т.-е. зажав его между большим, 
указательным и средним пальцами правой рукн. При проведе- 
нии линий рейсфедер должен быть перпендикулярен к бумаге 
н должен легко, без нажима, соприкасаться с ней. Рука 
чертежника должна твердо, но в то же время свободно 
и равномерно, перемещаться вдоль линейки, не опираясь ни 
© линейку, ни о бумагу. Линейку при этом крепко прижимают 
к бумаге левой рукой, 


Вее линин проводятся от левой руки к правой, и обяза- 
тельно по световой (а не теневой) стороне линейки. 

При помоши рейсшины рекомендуется проводить лишь 
горизонтальные линии, устанавливая ее головкой на левой 
стороне доски. Вертикальные линин проводятся посредством 
приставленного к рейсшине угольника, При необходимости 
проведения вертикальных линий с помошью рейсшины ее 
устанавливают по ниж- 
ней кромке лоски и 
ведут линию снизу 
вверх. 

Круговые линин же- 
лательно проводить 
сразу, одним приемом 
замыкая окружность. 

Вытянув тушью все 
линии, делают все не- 
обходимые надписи и 
обозначения, чем и за- 
Черт. в, кавчивается рабоза в 

туши. Приступают к^ 
чистке чертежа, тщательно вытирая резинкой (мягкой 
и жесткой) остатки карандаша, грязные иятна и соскабливая 
ошибочно проведенные тушыю линии, Для лучшей очистки 
бумага может быть промыта кроме того волой, для чего доска 
ставится наклонно и чертеж промывается губкой с водой. 

Если вполне законченный и отчищенный чертеж требуется 
открасить, то предварительно смачивают водой подлежащие 
окраске места, так как по сырой поверхности бумаги краски 
ложатся ровнее. ` 

Для раскрашивания чертежей необходимо всегда иметь 
наготове: кисть, акварельные краски, несколько чашечек, стакан 
< водой и пропускную бумагу. При раскрашивании нужно 
соблюдать следующие правила: покрывают чертеж краской 
возможно быстро, начиная сверху и не давая во время работы 
подсыхать и застаиваться краске. Лучше для усиления тона 
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наносить несколько раз более бледную краску, чем сразу 
покрывать более темной. 

Пятна повторным покрываннем не сглаживаются, надо 
стараться уничтожить их осторожным ретушированием кистью. 
Доску при покрывании краскамн надо держать в наклонном 
положении, излишиюю краску можно подбирать чистой, выжа- 
той кистью и пропускной бумагой, При перемене краски 
кисть надо тщательно промыть. Чтобы получить более светлый 
ровный тон, при накленной бумаге можно весь уже раскра- 
шенный чертеж промыть влажной губкой. 

Уже при геометрических плоских узорах можно упражняться 
в раскрашивании, Но главным образом применяется окраска 
в техническом черчении. На чертежах различают внешний 
вид и разрез..Разрезы тел покрываются более темными 
тонами, внешний вид тел—более светлыми тонами. 

Поперечные разрезы (сечения) машиностроитель- 
ных и инженерно-строительных форм покрываются соответ. 
ствующими материалу красками, или общепринятой штриховкой. 
На черт. 10—13 изображено условное обозначение штрихов- 
кой (с указанием цвета при окраске) некоторых металлов, 
употребляемых в машиностроении. 


Разрезы материалов. 


Чугун. Железо. Сталь. Желтая медь 
Нейтральзинт Прусская снияя — Кармин с бер- бронза). 
(серый цв.). (синий ив.).  линск. лазурью. Темный хром 

` (фиолетовый). (желтый цв.). 


в 


Черт, 10—13, 


Очень мелкие разрезы {разрезы листов н проч,) часто 
обозначаются толстой черной линией. 


Ша -— 


ПФ окончании окраски чертежа, его, если это требуется, 
оттеняют (тушью или более густой краской) и проводят 
цветной тушью оси симметрии и размерные линии, 
чем и заканчивают отделку чертежа. 


Способ выполнения надиисей нормальным 
шрифтом. 


:Н.251. “’ 


Законченный вполне чертеж срезают с доски. Обрезку 
производят острым нкожем — или при помощи металлической 
линейки, или, что больше рекомендуется, — от руки. Сперва 
обрезают две какие-нибудь противоположные стороны, затем 
быстрым движением руки обрезают третью кромку, после чего 
режут последнюю кромку м снимают чертеж с доски. 

Прн выполненин чертежей (коний) на кальке, чертят на 
тлянцевитой лицевой стороне, натирая предварительно кальку 
пемзой или толчевым мелом, чтобы лучше ложилась тушь. 


Окраску, если она требуется, делают снизу, по матовой 
стороне кальки. 
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4. Нормальный технический шрифт. 


Всякого рода надписи, буквы и цифры на техническах 
чертежах и планах в настоящее время принято выполнять 


Русский нормальный шрифт. 


адвгдежзиклм 
нопрстуфхц 
чшщ ыбэюяа 


АБВГДЕЖЗИК 
ЛМНОПРСТУФ 
ХЦЧШЩУЮ Я" 


особым косым шрифтом, отличающимся простотой и отчет. 
ливостью н называемым нормальным шрифтом, 
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Каждый чертежник должен освоиться .с этим шрифтом 
и паучиться свободно им владеть. На стр. 24—27 приводятся 
образцы нормального шрифта (русского и латинского) и разъ- 
ясняется способ его выполнения. 


Латинский нормальный шрифт, 


арсае ав /К (тп 
орг иумх у2 


АВСБЕЕаН.К [ 


ММОРОВ$ТИИ 
ИХУС ИИ ХУ АИ 


1234567890 


Нормальные, принятые на технических чертежах и планах, 
размеры заглавных букв в ии следующие: 2,5 им, 3,5 мм, 
5 мы, 7 мм, 14 ии и 20 мм. 


Высота строчных букв должна составлять ?/;° высоты 
заглавных букв, 
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Толщина букв должна быть равной около Му высоты их. 

Расстояние между строками рукописных надписей следует 
останлять равным 1,4 высоты заглавных букв. 

Наклон шрифта к горизонтальному напра- 
влению должен составлять угол.в 75°. 

Шрифты 2,5 и 3,5 им н 5 им выпол- о 
няются от руки перьями или рейсфелером. 75 
Более крупные шрифты могут выполияться 
по шаблонам (нормотрафам). 


Черт. 18-а. 
ГЛАВА Ш. 
Прямые линии и углы. 
5. Характер и значение линий на чертеже. 


При исполнении чертежей,—в частности, например, техни- 
ческих, машинных, ‘строительных и проч., — рекомендуется, 
согласно принятых правил, вычерчивать: 


1) Сплошные основные линии: 
толстыми черными линиями около 1 ин толщиной. 

В рассматриваемых ниже примерах геометрического черче- 
ния толстыми линиями вычерчены искомые линии чертежа. 


2) Сплошные второстепенные линии: 


черными линиями несколько меньшей толшины. В зтой книжке 
так вычерчены заданные и вспомогательные линии геометри- 
ческих фигур. 


3) Пунктирные линии: 


черточками толщиной от 0,5 до 0, лее. 
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4} Оси симметрий: 


тонким шрихт-пунктиром в черных чертежах. В иветных 
чертежах оси симметрий проводятся толстыми синими или 
красными линиями, 


5) Вспомогательные линии: 


тонкими сплошными линиямн—в черных чертежах и тонкими 
красными линиями -— в цветных чертежах. 


6) Размерные линии; 


тонкими сплошными или пунктирными лнниямн—в черных 
чертежах и тонкими красными или синими линиями—в цветных 
чертежах. 


Размеры и стрелки проставляются черным, Размеры 
ставят четкими цифрами над серединой размерной линии 
или в середине разрыва размерной линин. Ни в коем случае 
размерные линии не должны пересекать цифры. Все размеры 
должны быть удобочитаемы в прямом положении доски или, 
глядя на чертеж, с правой стороны. 


6. Упражнения с угольником и линейкой. Прямо- 
линейные плоские узоры. 


На приводимых ннже примерах начинающий чертежник 
должен практиковаться в употреблении чертежных при- 
надлежностей. Вписанные на чертежах размеры означают мил- 
лиметры. 
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Чертежи должны быть выполнены в натуральную величину, 


согласно заданных размеров, 


260 


Черт, 15. 


Пример 1. Упражнения в проведении горизонтальных 


и вертикальных линий, сплошных 


Пример 2. Основная форма 
фундаментной плиты. Употребление 
угольника в 45? (черт, 15). 


Пример 3. Рисунок половой 
плитки, Упражнение в употребле- 
нии ^ угольника в 607 и 30 
{черт. 16). 


В первую очерель следует 
начертить по данным. размерам 
сеть линий, а затем перпендику- 
лярно к линиям сети откладывать 
ширину 6 мм. 


и пунктирных (черт. 14). 


Такие упражнения, в ‘случае надобности, можно  произ- 
вольно продолжать с подобными образцами. 
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7. Построение перпендинулярных и параллельных 
линий. 


1) Из точки А на данной прямойВ восставить 
нерпендикуляр (черт, 17). 

[о обе стороны точки А откладываются равные отрезки 
АВ-==АС. Из точек В н С описываются дуги произвольным, 
но одним и тем же радиусом, и точка пересечения Д этих 
уг соединяется с А. Тогда АД—искомый периенднкуляр. 

2} Из конечной точки А данной прямой 4@ 
восставить пернендикуняр (черт. 18). 


2, 
с 
в, 
й [Я с 
8 у её А 
Черт. 17. Черт. 18, Черт, 19. 


‚Из точки А описывается произвольная дуга, которая пере- 
секает прямую АО в точке В. Далее, этим же радиусом из 
точек В, С и Р описываются дуги, которые дают точку пере- 
сечения Е. Тогда АЕ [к Ад. ° 

3) Другое решение этой же задачи (черт. 19}. 

Описывается проязвольная окружность, проходящая через 
точку А, которая пересечет прямую АО в точке В, н прово- 
дится диаметр ВАМС, тогда АС — искомый перяендикуляр. 
(Сравн. черт. 40). * 

4) Из точки А опустить перлендикуляр на 
даннную прямую {черт. 20). 

Произвольная дуга, описанная из А, пересекает прямую 
в Ви С. Две дуги, проведенные одним и тем же радиусом 
из центров В и С, дают точну пересечения Г. Линия соеди- 
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нения АД перпендикулярна к данной прямой, снедовательно, 
АЕ | ВС. 

На практике восстановленне перпендикуляра к прямой 
и опускание перленликуляра на прямую производится меха- 
нически с помощью линейкин угольника, Чертежник 
совмещает ребро линейки с заданной прямой и, плотно при- 
ставив к линейке угольник одним‘ из катетов, перемещает его 
вдоль линейки, пока другой катет не пройдет через данную точку. 
` Линия, проведенная во катету угольника через эту точку, 
и бушет искомым перпендикуляром. 

5} Через точку С провести параллель к пря- 
мой АВ (черт. 21), 


4 
7 в 
РЯ 
ЦР 
Черт. 30. Черт. 21. Черт, 22. 


Из С описывается дуга радиусом СР = АВ, анз В радиу- 
сом ВР == АС, тогла АВОС параллелограм, и, следовательно, 
ср | ав. у 

Чертежник проводит через С параллель к АВ обычно 
простым механическим способом, передвигая угольник адоль 
рейсшины или вдоль другого угольника из краевого положе- 
ния ЛВ к точке С (черт. 22). 


8. Деление прямых линий и углов. 


1} Прямой угол разделить на три равные 
части (черт. 23). 

Произвольная дуга из А пересекает стороны прямого угла 
в Ви С; дуги, описанные тем же радиусом из Ви С, дают 
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с дугой из А точки пересечений, которые, будучи соединены 
с вершиной прямого угла, дают искомые деления. 
Каждый из вновь полученных углов равен 80“. 

Угол произвольной величины не может 

быть разделен на 3 равные части геометри- 


@ ческим построением: делят на три части дугу 
х угла ощупьюо, циркулем. 
2) Произвольный угол разделить 
2 пополам (черт. 24). 
2х Пронзвольная дуга из А засекает стороны 
А в угла в В и С произвовьные, но одного 


и того же радиуса, дуги из Ви С дают 
точку Ри этим линию АД, пелящую угол 
пополам. 
3) Ланную прямую АВ разделить на произ- 
вольное число (напр., 5} равных частей (черт. 25), 
При Л строят произвольный угол с, а на стороне его 
АС откладывают 5 произвольных, но равных между собой 


Черт. 23. 


Черт. 34, Черт. 35. 


отрезков до С; проводят СВ и через точки деления проводят 
параллелн к СВ, которые отсекут на прямой АВ 5 равных 
между собой отрезков. 


9. Построение пропорциональных линий. 


1) Данную прямую АВ разделить на п про- 
порциональных частей х, у, 2, и.... так, чтобы 
ху; а:й==а:6:с:4 (черт, 26). 
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При А строят произвольный угол и и на стороне его АС 
откладывают отрезки АО, ОЕ, ЕЁ, ЕС так, чтобы АД:ОЕБ: 
ЕР: РО 10: 2:4. 

Соединяют точку Сс 2, а через точки 0, Е, Е проводят 
линии, параллельные (78, которые разделят АВ на п отрез- 
ков, удовлетворяющих требованию: 


туган = а:6:с:4. 


2) К-трем данным прямым а, $, с построить 


Черт. 26, Черт. 2 


четвертую пропорциональную х, чтобы 2: 
я=с:х (черт. 97). 

На прямой АВ при А строят произвольный угол а и на 
сторонах его от точки А откладывают: 


АВ -==а; АСб==б; АЕ==с, 
Соединяют точки СиД.и через В проводят линию, парал- 
лельную СО. Тогда АД =х, так как АВ: АС--- АЕ: х. 
3) Гармоническая лрепорциснальность линий. 
Гармонически пропорциональными между 
собой называются такие три линии—а, фи с, которые обра- 
зуют непрерывную геометрическую пропорцию. 


а: 6—6: с. 
Здесь $ есть средняя пропорциональъная. Прямая 
АВ (черт. 28) делится в точке С в крайнем и среднем 


Геометрич. черчение, Е 
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отношении, если больший отрезок СВ есть средняя про- 
порциональная между всей прямой АВ и меньшим отрезком 
АС, т.-в. 


АС: СВ == СВ: АВ или СВ? =- АС. АВ. 


Если меньший отрезок АС отложить на большем СВ 
{вапример, путем вращения около С), та в точке Р отрезок 
СВ разделится в среднем и крайнем отно- 
к . 
АЕ 3  шении (черт. 29): 


СВ: СР == СР: ОВ. 


Черт. 


Если больший отрезок СВ (черт. 28) отложить на про- 
должении АВ (например, путем вращения около В), то полу- 
ченная прямая АД в точке В разделится в крайнем и сред- 
нем отношении (черт. 30): 


Ар:АВ =АВ:ВРЬ. 


4) К двум данным прямым аи построить 
среднюю пропорциональную. 


Черт. 29. ` Черт. 30. 


На произвольной прямой откладывают АВ=а и ВС -= 
== (черт. 31). 
АС 


Радиусом А0—5— проводят окружность и ив точки В 


восстановляют перпендикуляр ВЕ к прямой АС, 
ВЕ есть’ средняя пропорциональная к а и Б, т-е.: 


а; ВЕ = ВЕ:Ъ. 
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$} Данную прямую АВ разделить в крайнем 
и среднем отношении (черт. 82}, 
Из точкн А восставляют к АВ перпендикуляр, на кото- 


ром откладывают АМ 


Черт. 8\. Черт. 32. 


ВС == ВБ. Точка С делит прямую АВ в крайнем и средием 
отношении: 


АС: СВ = СВ:АВ. 


На том же чертеже 82 разделятся в крайнем и среднем 
отношении: прямая ВР в точке Е и прямая ВС в точке А. 


Последовательные тармонические числа могут быть приближенно 
изображены рядом: 


2,358 28, 26 34,55, итд 


В этом ряду каждое число есть наиболее близкое целое число, 
соответствующее средней пропорциональной между двумя соседними 
с ними числами, Ошибка будет тем меньше, чем больше взятое 
число. 

Гармоническое деление линий, называемое иначе золотым сеч е- 
нием, было известно уже в древности и применялось при построе- 
нии древне-греческих храмов. 

Произволя зрительное впечатление красоты внешних форм 
предмета, ово и в настоящее время широко применяется в живописи, 
ваядии и зодчестве, 
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10. Симметрия и симметричные построения. 


1) Построение симметричных линий и фигур. 

Две равные прямые будут сныметричны между собой 
на плоскости, если каждой точке ва одной прямой соответ- 
ствует точка на другой прямой, лежащая на равном с ней 
расстоянии от оси симметрии. Две равновеликие прямо- 
линейные фигуры симметричны, если все стороны их симмет- 
ричны между собой (черт. 33). 

Из сказанного следует, что ось симметрии дзух симыетрнч. 
ных фигур есть прямая линия, проходящая между данными 
фигурами на равном расстоянии от соответственных сим- 
метричных точек этнх фигур. 

Фигура, симметричная с 
`данной, может быть полу- 
чена вращением данной 
фигуры около оси симметрии 
до совмещения с плоскостью 
чертежа. 

Пример 4. Построить 
многоугольник, — сим- 
метричный данному 

Черт. 33. (черт. 33). Ось симмет- 

рии дана на чертеже. 

ЕИз вершин /, 2, 3,4, 5, 6 данного многоугольника (лежащего 

по левую сторону оси симетрии) опускают перпендикуляры 

на ось симметрии м, продолжая их по другую сторону оси 

сныметрии, намечают на них вершины 1, 2, 3, ит. д., отстоящие 

на равном расстоянии от оси с соответственными вершинами 

1,2, 3 ит. в. Соединяя между собой найденные вершины 

ь 2, 3, 4, 5, 6 (лежащие сирава от осн ‘симметрии), получим 
МНОГОУГОЛЬНИК, симметричной данному. 

2) Оси симметрии правильных геометриче- 
ских фигур. 

Правильные геометрические фигуры делятся осью симмет- 
рии, проведенной через центр фигуры, на две симметричные 
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между собой половины. При’ этом в правильных фигурах 
может быть проведено несколько различных осей симметрии. 

Пример 5. Построить все возможные оси симметрии 
квадрата, равнобедренного прямоугольного 
треугольника, равностороннего треугольника, 
правильных 5-ти, б-ти, и 7-миугольников. Сколько 
осей симметрии имеет правильный и --угольник, круг? 

Пример 6. Провести осн симметрии в следующих про- 
филях железа (черт. 34): 


ТЕРЫ 


11. Задачи на решение треугольников. 


1) Григонометрические угловые функции. 
Тригонометрические угловые функини, представляющие отноше. 


ние двух сторон прямоугольного треуголь- в 
ивка, изображаются десятичной дробью, Е 
вычисляемой для каждого значення угла по и 
особым таблицам. В 
У $ 
синус р ВАС ; Ы 
инус = — гипотенуза с” й 
й А Яетёт 
Эт ВАС -: 2 . Черт. 35. 
к ВАС = катетб _ в 
‘оснвус потенузае! 598 ВАС=: р. 
т р ВАС АТАЕЯ, цо раса“ 
ангенс 2 ВА деть: @ ВАС. 
катет 9 в 
Котантенс / ВАС = уатете; Ч ВАС п 


т ВАС — 0$ (902 — ВАС сов ВАС 
21860 — ВАС ав ВАС 
еси =. 1; 


зим (90°— ВАС); 1 ВАС = 
ВАС 81. 30° =0, а 60; 
6. 
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2} Применение тригонометрических функций 
к построению углов. 

Построить любой угол с помощью уголь- 
ника. 

Пусть требуется построить Да -=239 36’ (черт. 36). 

Находят по таблицам  тригонометрических  зеличин 
15 230 36’ -=0,4369. Изображают эту дробь в виде отношения: 


{2 233 36° - 0,1369 


Построив прямоугольный треугольник с катетами, равными 
100 им и 43,7 мл, получим на чертеже искомый са - 
==239 36°. 

Определить градусную величину данного 
угла а с помощью линейки и циркуля (черт. 36). 

Строят прямоуголь- 
ный треугольник, взяв 
один из катетов его рав- 
вым, положим, 100.им. - 
Измеряют другой ка- 
тет, найдя, например, 
величину его равной 
43,7 ми. Взяв отно- 

48, 
шение ох г 0,437, 


. 
Черт. 36. находят по таблице тан- 


генсов наиболее близ- 
кое число 0,4369, соответствующее углу 23936’. 

При (а -=45 оба катета будут равны 100 ил. При воз- 
растании / @ противолежащий ему катет увеличивается и ста- 
новится равным со пря Да :=- 90%. В видах удобства построе- 
ния, при углах а больших 453 можно пользоваться для рас- 
чета величины катетов углом, равным 90° — а. Искомый Да 
определится из построения прямоугольного треугольника. 

Указанный тригонометрический способ построения и вычис- 
ления углов достаточно точен для применения в технике, 
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3) Построить прямоугольный треугольник, 
образованный из 3, 4 и ’Б равных единичных 
отрезков (черт. 37). 

Построение может быть выполнено весьма просто и без 
помощи угольника. Проводят прямую, равную 4 данным отрез- 
кам, и из концов ее описы- 
вают дуги, равные соответ- 
ствеино 8 и 65 данным 
отрезкам. Соединив точку <” < 
пересечения дуг с концом Жо 
прямой, получают угол в 90°. - $ 


Построение это основано 
ча теореме Пифагора: 
квадрат гипотенузы равняется 
сумме квадратов хвух катетов, |---] > 

Выражаясь адгебраически: 


вв. 


Для нашего. треугольника 


получаем уравнение из целых 
чисел: 1. 


5 42 
38 =9 --16. 


Чтобы убедиться в правильности теоремы Пифагора графическим 
путем, предлагается начертить на сторонах треугольника квадраты 
я разложить их на малые квадраты, со сторонами, равными длине 
единичного отрезка (черт, 37). 

Это же действительно для многократного трех отрезк ов, наприм., 

303 == 182 248. 

Еще за тысячелетие до того, как греческий ученый Пифагор 
(род. в 570 г. до т.н. р. х.) дал доказательство правильности теоремы, 
названной его именем, соотномение отрезков -3:4:65 употребяялось 
для отмеривания примых углов. . 

Кроме этого, известны еше другие соотношения отрезков и их 
многократных, выражаемые в пелых числах, пз которых тоже абра- 
зуются прямоугольные треугольники. . 

292 — 202-1- 212 52-- 128 = 132 

З41 = 400-51 25 -- м4 = 19 


Черт. 37. 


} Пифагоровы числа, 
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ГЛАВА [\, 


Окружности. Вписанные и описаниые миого- 
угольники, 


12. Окружности, вписанные в треугольник и описан- 
ные около него. 


1) В треугольник вписать касательную ок- 
ружность (черт. 38), 

Центр АМ вписанной окружности, которая касается сторон 
треугольника АВС, есть точка пересечения биссекрис углов 
треугольника. Кроме 
этой окружности М, 
существуют еще три 
окружности М, М, и 
М» из которых каждая 
касательна к одной 
стороне треугольника 
к продолжениям двух 
других сторон; их 
центры—точки пересе- 
чения биссекрис внеш- 
них углов  треуголь- 
ника. 

93) Вокруг тре- 
угольника о\ми- 
сать окружность 
{черт. 39). 

Черт. 35. Центром описанной 

окружности, которая 

проходит через вершины треугольника, будет точка пересе- 

чения перпендикуляров, восстановленных из середины сторон 
треугольника. 
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3) Угол полуокружности (угол, опирающийся 
на диаметр) будет прямой угол. Этим способом 


циркулем и линейкой легко построить прямой угол 
(черт. 40). 


4) Найти центр данной окружности или 
данной дуги круга (черт. 41}. 


Черт. 39. Черт. 40. Черт. и. 


Искомый центр ЛМ лежит в точке пересечения перпенди- 
куляров, восстановленных из середины двух любых хорд дан- 
ной окружности. 


5) Построить квадрат, равновеликий 
данному прямоугольнику. 
Решение этой задачи основывается на теореме Евклида. 


Перпендикуляр, опушенный из вершины 
прямого угла на гипотенузу, есть средняя 
пропорциональная между отрезками гипо- 
тенузы, а каждый из катетов есть средняя 
пропорциональная между всей гипотену- 
зой и прилежащим отрезком (черт. 42). 


Откуда: 
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Основываясь на приведенной теореме, решение задачи 
дано на черт. 43 н 44, где квадрат О равновелик данному 
прямоугольнику Ю. 


Черт. 42. Черт. 43. Черт. 44. 


13. Построение касательных к окружности. Разверты- 
вание окружности. 


1) Через точку А провести касательные 
к данному кругу с центром М (черт. 45). 
На АМ, как на диаметре, строят окружность, которую пере- 


Черт. 45. Черт. 16. 


сечет данный круг в точках В и С: это ибулут точкя касания 
касательных к кругу. 

2) К 2-м кругам с центрами Ми м прове- 
сти общие касательные. 

Возможны 4 касательные, 

Решение ТГ (черт. 46). Центры кругов лежат на, 
одной стороне касательной (открытая ременная передача). Из М 
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описывают круг радиусом А —^ и через и к этому кругу 
проводят касательную па. Затем проводят прямую Маё и 
те | 26, тогда ф и с— точки касания касательной (черт. 46). 
Решение Й (черт. 47). Центры кругов лежат на разных 
сторонах касательной (скрешивающаяся ременная передача). 
Из и описывают круг раднусом ЮР’, и из /М проводят 
касательную Ма к кругу ` 
Ю--», а также М! та и 
сё || Ма; тогда точки пере- 
сечения $ ис будут точками 
касания касательной. 
3) Развернуть окруж- 
ность круга (черт. 48), 
Выпрямить окружность 
круга в прямую лннию 
(ректификация круга) точно Черт. 47. 
теометрическим построением 
считается невозможным. Длина окружноств круга ридиуса г 
и диаметра Д равняется И :2гл-=Рл; п-=3,141592... 
(7314 р2: 1,0 (значок -— означает приблизительно), 
Диаметр круга р 
делится (согласно 
черт. 25) на 7 рав- 
ных частей и на пря- 
мой откладывается 
зо--т,5. 
Другое решение 
той же залачи: 
Черт. 48. Прямую АВ, сое- 
диняющую . концы 
двух перпендикулярных диаметров (чертеж 49), делят 
на 5 равных частей. На произвольной прямой откладывают 


ср=за-- 9 = 0, 
Нетрудно доказать правильность этого построення. 
АВЕ == № -|- = 918 (теорема Пифагора). 


Ща — 


АВ= 


ЛА А, 


АВ 


= “щи =оминал. 
5 7® 


ср = м ролалия = замо и. 


Черт, 49, 


Более точное и простое приближенное построение сле- 
душщее (черт. 50). 

В точке 2 диаметра ав 
проведена касательная к 
кругу. Вторая сторона по- 
строенного на радиусе иё 
центрального угла в 30° пе- 
ресекает касательную в с. От 
этой точки 8 раза отклады- 
вается радиус г круга И до 
точки 4. Тогда отрезок а@ 
довольно точно дает длину 
полуокружностн. 


Алсебраниеское локазатель- 
ство зтого построения: 


ив в 
ен? — вт? 


Черт. 50. 


ав? та ый 
9? 


} пафагор, 


45 — 


подставляя‘ 
ст = 366, 
получим: 
ВЯ дат, 
зе 
подставляя в верхи. урави. 
бе -И\ 
имеем 
ва = (ег У ай 9 +0 у% 
ав =пазь-в/ 
——--— р 
=] 13:27 З= 3.141583... = 


точно 
:к: 3441608... 


ыы 


4} Развернуть на прамую длину чет- 
верти окружности (черт. 51). 

На днаметре АВ откладывают 
от точки В хорлу СВ =ВО, соот- 
ветствуюшую углу в 45°. Восстано- 
вляют перпендикуляр ОЕ и прово- 
дят АЕ. 


Тогда 
Доказательство: 
‚ВР = ВС -= хорде 45° = 0,16536 г (ло Черт. 51. . 
таблицам). 
АР =2,-— ВО; АЕ = АР. 2» (как средняя пропорциональная). 


== квадр. корню. 

5) Построить квадрат, равновеликий 
данному кругу, диаметр которого @ и ‘длина 
окружности (/ 
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Задача решается приближенно (черт. 52). 


и 
Строят пояуокружность на @-- т, как на диаметре; 


Тогда 


где Р-— площадь круга. 
По данному 4 н найденному а построение круга и равно- 
великого ему квадрата выполнено на черт. 53. 


14. Деление круга. Построение вписанных и описан- 
ных правильных многоугольников. 


1) В данный круг вписать или вокруг 
данного круга описать правильный шести- 
угольвик (черт, 54). 

Радиус круга будет стороной вписанного шестиугольника, 
одновременно получается равносторонний треугольник и деле. 
нием пополам шестой части окружности — правильный, 
12-угольник: далее 24-угольник и т. д. 

2) Шестиугольник, описанный вокруг 
круга помощью чертежного угольника (черт. 55). 
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Для изображения правильного шестиугольника чертежник 
часто пользуется данным вписанным кругом, диаметр которого, 
например, при шестигранной гайке, соответствует отверстию 
ключа. Угольником пользуются, как показывает чертеж, 
Сперва следует отметить точки а. Подобным же образом поль- 


= 
27 


Черт. 54, Черг. 55. 


зуются угольником для изображения шестиугольника, поста- 


вленного на вершину угла (относительно представленного 
на фигуре повернут на 30°). 
3) Пятиугольник (черт, 56); 


Черт. 58. Черт. 51. 


Радиус круга делат пополам, из а, как центра, описывают лугу 
радиусом аб, которая засекает диаметр в с; тогда с и будет 
длина стороны‘ пятнугольника. 


4) Десятиугольник (черт, 57). 


— 48 — 


Десятиугольник получился бы из пятнугольника, если 
опустийь из центра описанного круга  перпеядикуляры 
на стороны яятиугольника. Непосредственно десятнугольние 
строится следующим образом: 

@ф находят, как на черт, 56. На аф от а откладывают 
радиуса круга, остающийся отрезок $ и есть сторона 
правильного десятнугольника, 

5} Пятнадцатиуголь- 
ник (черт. 58). 

Всли РЯ сторона правильного 
щестиугольника (радиус круга), 
42..-6с - сторона десятиугольника 
(построение черт. 57}, тогда хорда 
Бе и будет сторона пятнадцати- 
угольника. 

е Одновременно получаются цен- 
Черт, 58. тральные углы шестиугольника, 
десятиугольника и  пятнадцати- 

`  угольника 60°, 36° и 24°. 

6) Правильный восьмиугольник вписагь 
в квадрат (черт. 59). 

Из вершин углов квадрата описывают дуги радиусом, рав- 
ным половине диагоналей: пересечения этих дуг со сторонами 
квапрата и будутвер- 
шаны углов восьии- 
угольника. 

7} Восьмн- 
угольник описать 
вокруг круга, 
пользуясь чертежным 
угольником (черт. 

Церт. 59. 60). Построение Черт. 80. 
ясно из чертежа. 

Диаметр данного вписанного круга соответствует отвер- 
стию ключа  восьмигранной  гайкн` (сравн. построение 
черт. 55). 
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8) Шестигранная гайка (черт. 61). 
Правильный шестнугольник: вписанная окружность. 
9) Правильные десатиугольники и пятиугольники стоят 
в связи с рассмотренным выше золотым сечением (гар- 
монической пропорциональностью). - 
Если в треуголь- 
нике АВС (черт. 62), с 
образованном сторо- 
ной правильного де- 2 
сятиугольника и ра- 
диусами описанного 
около него круга, 


отложить АР-=АВ, —Д в 
то точка О разделит 
Черт. 61. АС в среднем и край- Черт. 62. 


нем отношении. 

Если в правильном пятиугольнике соединить вершины 
через одну, ‘то получится пятиконечная правильная 
звезда (черт. 63), образующаяся из рассмотренных 
на черт. 62 треугольников. 


Черт. 68. Черт. 64. 


10) В данный круг вписать правильный семи- 
угольник. 

Задача может быть решена лишь приближенно (черт. 64). 
Вписывают правильный треугольник. Половина стороны 


Геометрич. черчение ы 
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его может быть принята равной стороне искомого семи- 
‘угольника. 
Степень точности приведенного ностроення видиа из следующего. 
Йусть г и @— раднус и диаметр описанного ‘круга; 5 — нетинная, 
я м— востроенная сторона семиугольника. Соединив вершину 
вписанного треугольника (черт. 64} с серединой противолежащей 
стороны его, получим прямоугольный треугольник, из которого: 
ый 
Е 
Центральный угол а правыльного семнугольника равен 51725743”; 
Ё в р 
т Е 5ЧРЪИ. 
Для прямоугольного треугольника, построенного на радиусе 
и половине истинной стороны семнугольника, 


5 


= с08 309; 5: = 7608 30? == 0,8660 == 0,4880 4. 


за Фу Эй ЧИНУ =04589 4. 


Следовательно, ошибка в приведенном выше построении с 0.001 р. 


11} В давный круг вписать правильный 
дДевятиугольник. 

Возможно лишь приближе- 
нное построение. С помощью 
транспортира строят централь- 
ный угол =. 40°, а затем и сто- 
роны 9-угольника. 

Другое построение произво- 
дитси по способу тригонометри- 
ческих функций, изложенному 
на стр. 38. 

Черт, 65. Находят по таблицам триго- 
нометрических величин: 


8. 
0,889 = цб. 


18 40 


Построение — на черт. 65. 
12) В данный круг вписать правильный л-у голь- 
ник (черт, 66 и 67). 
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Приводимые ниже построения применимы для всякого пра- 
вильного п — угольника. 


Построение 1. Делят днаметр АВ (черт. 66) на л рав- 
ных частей (например, на 9). Диаметром АВ, как радиусом, 
описывают из точек 
АиВ дуги, пере- 
секающиеся в точках 
С и р. Проводят 
из Си:Д прямые 
через все четные 
(вли все нечетные) 
деления. Точки ле- 
ресечения с окруж- 
ностью этих прямых 
далут с достаточной 
Яеленью точности 
вершины искомого 
п-угольника (на чер- 
теже— 9-угольника)- . 

Построение 11. Оно применимо для правильных много- 
угольников, имеющих! 5 и более сторон (черт. 67), 

р Делят дйамер АВ на в 

(навр., 7) равных частей. Удли- 
‚„няют каждый из двух взаимно 
перпендикулярных диаметров, изо- 
браженных на чертеже, на вели- 


Черт. 66. 


‘чину в и соединяют точки С 


и. О. Точку Е пересечения пря- 

мой СО с окружностью соеди- 

Черт. 67. няют в каждом данном слу- 

чае с 3-й точкой деления 

днаметра, Отрезок 3 будег искомой стороной п-- уголь- 
ника {в нашем случае — 7-угольника). 


15, Построение правильных многоугольников по задан- 
ной стороне. 


Технику не раз прихолится сталкиваться с необходимостью 
построення правильных многоугольников по заданной стороне их. 

Рассмотрим несколько общих случаев, 

1} На данной стороне АВ постройты 2) пра- 
вильный шестиугольник, Ь} правильный тре- 
угольник, 

Построение ‘предлагается произвести самостоятельно чер- 
тежнику., . 

2) На цанной стороне АВ постронть пра. 
вильный восьмиугольник. 


Черт. 85. Черт. 68. 


Построение может быть выполнено с помощью угольника 
{с углами по 45°), как указана на черт. 60. Другой способ 
{черт. 68}: на перпендикуляре, восстановленном из середнны АВ, 

х ав 

отклалывают СО-=`- и из О раднусом АР засекают точку М, 
которая есть центр искомого многоугольника. Остается из М, 
как иентра, провести окружность через точки А и В и отло- 
жить на ней 8 раз сторону АВ. 


Рассматривая углы равиобелрениых треугольников АСО и АРМ, 
легко убедиться, что центральный угол АМВ = 45°, чем доказывается 
аравильноеть построения. 
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3) На данной стороне АВ построить: 


2) правильный десятиугольник, 5} правильный 
пятиугольник (черт. 69). 
АВ. 

АВ 2". 

сом °, описывают окружность’ и проводят секущую АР. 
Из точек А и В описывают дуги радиусом = АД, пересе- 
кающиеся в точке С, которая и есть центр правильного 
десятнугольника. Дальнейшее построение, как в п. 2). 
На основании сказанного выше о разделении линии в край- 
нем и среднем отношении (см. черт. 32), видно, что линии АО 
и АВ находятся между собой в гармоническом отношении. 

Следовательно, Д АВС (сторона АС-=ВС==АРБ) есть 
действительно центральный А правильного десятнугольника 
(сравн. черт. 62), чем и доказывается правильность построения. 

Точка С есть также вершина 
правильного пятиугольника, 
противолежашая стороне АВ. Вер- 
шины Е н Р определяются засечкой, 

4} Общий прием. По- 
строить правильный л-уголь- 
ник по заданной стороне АВ. 

Пусть л-=:7. Строят произволь- 
ный правильный 7-угольник со сто- 
роной А’В’<АВ (черт. 70). От- 
кладывают А’С— АВ я проводят 
СВ | АА’ и ВА | А’С. Определив 
таким образом положение вершин 
Ан, не трудно построить весь искомый многоугольник 
концентрично начерченному меньшему. 

Пример.  Начертить правильный  одиннадцатиуголь- 
ник, длина стороны которого = 25 им. 


Построение может быть выполнено чертежником, согласно 
сказанному выше. 


Перпевдикулярно к АВ проводят ВМ == из М радну- 
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ГЛАВА \'. 
Сочетание окружностей. Спираль. 
16. Переход одной окружности в другую окружность 
и в прямую. 


При техническом черчении часто приходнтся иметь 
дело с двумя окружностями, переходящими одна в другую, 
или с окружностями, иереходящими в прямые линии. Места 


Черт. 71. Черт. 78. Черт. 73. 


иереходов (точки касания) н центры дуг должны при этом 
определяться не. ощупью, а точным построением. Приводим 
несколько примеров для упражнения. 


Черт. 74- Черт. 75. 


`Место перехода одной окружности я другую 
определяется централью обоих окружностей: 
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место перехода окружности в прямую — перлен- 
дикуляром, опущенным из центра окружностн 
на прямую. 


Черт. 76. Черт. 77. 


1} Чертежи 7ТЬ 72,778 и 74 внакомят с общими 
приемами построения при переходе одной 


Черт, 18. 


окружности в другую окружность и в прямую 
линию. 


— 5 - 


2} Треугольный фланец (черт. 75). 

Касательные к двум кругам, которые описаны из центров 
болтовых отверстий радиусом в 18 м. 

3) Расширительная труба (черт. 76). 

` Переходы от ок- 
ружностей к окруж- 
ностям и от окруж- 
ностей к прямым 
линиям, 

4} Вид закле- 
пок для клепки 
мостовых ферм 
(черт. 77). 

5) Вид цепного 
крюка (черт. 78). 

6) Осяовной 

Черт. 79. вид головки ша- 
туна (черт. 79). 

7) Правило для черчения сочетаний окружностей, 
В карандаше окружности нужно проводить всегда за пре- 
делы точки касания. При вычерчивании тушью начннать 
всегда с окружностей и затем примыкать прямые линии, 
Основные контуры обводить толстыми черными линиями. 


17. Спираль. 


“Спираль (так называемая Архимедова спираль) 
обравуется, если точка движётся на луче с равномерной ско 
ростью в то время, когда луч движется равномерно около 
неподвижной точки или полюса о спирали. 

1) Точное построение спирали (черт. 80). 

Через точку о проводят лучевую звезду (примерно 16 
лучей). Если точка, движущаяся от о, после одного оборота 
луча (ва 360?) достигла точки а, тб после 1/, оборота эта 
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точки находится от полюса о на расстояини 


20 


16 ` Если при 


черчении принять, примерно, ао == 32 ил, то точка“спирали 
лежит на первом луче на расстоянии 2 ни, на втором — на 
расстоянии 4 ми, на третьем-—-на расстоянии 6 мм, ит. д. 


от полюса о. После двух поворотов 
точка спирали ‘Находится в 2. Рас- 
стояние между ветками спирали 
оа-=аф (=32 им!) называется ита- 
гом или ходом спирали. 

В карандаше кривую проводят 
от руки, соеднняя отдельные най- 
денные точки, н лишь при вычер- 
чивании тушью’ пользуются соответ- 
ствующими лекалами. Спираль может 
виться направо, как в нашей фигуре, 
или налево. 


—“ 
Черт, 80. 


2) Прибляиженное построение спирали. Упра- 


жнение для сочетания дуг (черт. 81). 


Кривая спирали заменяется приближенно построением дуг. 
В основу построения мы берем квадрат афо@ (размер сто- 


роны, примерно, 5 мм) и из точки а 
описываем произвольным радиусом чет- 
верть. окружности е/, затем из точки 2 
гладким переходом четверть окружно- 
сти Де, из с- ‘четверть окружности 2й, 
из &-четверть окружности АЕ и т, д. 
Шаг спирали тогда равен периметру 
кзапрата (в данном случае 20 мм). 
Спираль можно еще точнее соста- 
вить из шестых, восьмых, двенадцатых, 
шестнадцатых и т. д, частей окружно- 


стей, беря в основу построения соответственный правильный 


многоугольник. 


Шагом спирали будет периметр многоугольника, положенный 


в основу построения. 
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ГЛАВА У. 


Общее о кривых. Построение касательных 
и нормалей к кривым. 


18. Плоские кривые. Круг кривизны. ' Поворотная 
и двойная точки. 


Линию можно себе представить, как образованную дви- 
жением точки. Если точка при этом движении сохраняет 
неизменно свое направление, то эта линия будет прямая, если 
же точка постоянно меняет свое направление, то образуется 
кривая лнния; она называется плоской кривой, если 
точка движется по плоскости; линяеН двойной кривизны 
или пространственной 
кривой, если точка движется 
в пространстве. 

1) Здесь, в геометрическом 
черчении, мы будем иметь дело 
с плоскими кривыми. Самая 
правильная кривая— это окруж- 
ность, она во всех точках 
имеет одинаковую кривизну. 
Окружность можно себе пред- 
ставить, как правильный много- 
‘угольник с бесконечным числом 
сторон, которые тогда так 
бесконечны малы, что их можно 

Черт. 82. рассматривать, как точки. окруж- 
ности, хотя на самом деле это 
будут отрезки ‘прямой, бесконечно малые хорды. 

Перпендикуляры к срединам этих бесконечно малых хорд 
пересекаются в центре окружности см (черт, 82). Каждая 
такая хорда, продолженная, дает касательную к кругу, 
которая с его окружностью имеет общий точкообразный отре- 
зочек, другими словами, одну общую точку. Каждая касатель- 
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ная образует со следующей касательной один и тот жё угол д, 
называемый углом кривизны дуги круга. Касательная дает 
направление движения точки в каждой точке окружности. Вра- 
щаемый на нитке тяжелый шар в момент разрыва нитки 
будет двигаться по касательной к кругу. Все сказанное о круге 
мы можем соответственно отнести ко всякой кривой. 

2) Как у круга, линия пересекающая кривую К в2 точ- 
ках А и В, называется секущей, а сам отрезок АВ—хор- 
дой кривой. Мы можем себе представить каждую кри- 


‚ 


&/ 
ви 42) 


орт. 83. 


зую составленной из ряда бесконечно малых прямых отрезков, 
так называемых элементов кривой. 

Такой элемент о кривой, который мы можем рассматри- 
вать, как точку о кривой К, продолженный, дает касатель- 
ную Г (черт. $3) к кривой в точке о. Если, как на черт. 82, 
продолжать отдельные, следующие. друг за другом, элементы 
кривой, превращая их в касательные к кривой, то каждая каса- 
тельная с предшествовавшей образует угол кривизны д, который 
для каждой пары касательных будет иметь другую величнну. 
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Нормаль в о (середина элемента кривой) к 7 будет нор- 
малью к кривой К в точке о, она пересекает в этой точке 
кривую под прямым углом. у 

Тяжелый шар, двигающийся принудительно но кривой, будет 
стремиться двигаться по направлению касательной в той точке 
кризой, в которой он покинет кривую. 

3) Круг кр ивизны (черт. 84), 

Мы измеряем кривизну кривой* в данной точке кругом, 
кривизна которого совпадает ‘в этой точке с кривизной кри- 
вой, и называем его кругом 
кривизны кривой в данной 
точке; радиус его 0 будет 
радиусом кривизны, Круг 
кривизны из всех кругов ближе 
всего прилегает к кривой. 
Чтобы отыскать круг кривизны ^ 
для точки о кризой К, вос- 
становляют перпендикуляры из 
середины двух соседних эле- 
ментов кривой © и 0’, эти перпендикуляры пересекутся 
в точке п!, центре круга кривизны # кривой А в точке ее о. 

Итак, круг кривизны совпадает с двумя бесконечно близ- 
кими друг от друга элементами кривой или касательными, иначе 
говоря, если мы рассматриваем элементы кривой, как бесконечно 
малые хорды, круг кривизны проходит через три бесконечно 
близкие между собой точки кривой. 

Вообще говоря, круг кривизны касается кривой, и около 
самой точки касания пересечет кривую, как показывает наша 
фигура. Если же кривая расположена симметрично по отно- 
шению к линии симметрии, как, напр. кривые конических 
сечений и циклоиды (см. следующие отделы), тогда круг 
кривизны не пересечет кривую в ее вершине, а, прикасаясь 
снутри, к ней прильнет или ее обхватит снаружи. Такой 
вершинный круг кривизны тогда будет иметь общими 
с кривой 4 соседних бесконечно близких точки иля 3 соседних 
касательных; средняя из этих касательных будет перпендн- 


Черт. 54. 
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Кулярная к линии симметрии вершинная касательная кривой; 
центр кривизны лежит на линии симметрии. 

. Для правильного вычерчивания коротких отрезков кривой 
полезно пользоваться вместо лекала кругом кривизны. Центр 
его может быть найден, как показывает черт. 84, на нормачи 
в точке кривой, ощупью разными радиусами. 

Вершинные круги кривизны 
конических сечений в дальнейшем будут 
определены точными построениями. 

Чем толше линии чертежа, тем 


Черт. 85. Черт. 88. 


больше будет отрезок, на протяжении которого данный 
круг кривизны графически будет совпадать с кривой. 

4} Поворотная точка (черт. 85). . 

Точка 1, в ‚которой кривая из изогнутой переходит 
в выпуклую, называется поворотной или инфлекцион- 
ной точкой кривой. Радиус кри- 
визны такой кривой в точке ® 
бесконечно велик, Скатывающаяся 
по кривой касательная в этой > 
точке кривой меняет направление = 
вращения. " 

5) Двойная точка (черт. 86}. 

‚ Явойная точка образуется, Черт. 81. 

если кривая петдеобразно пере- 
секает самое себя, В точке пересечения ({ кривая имеет 
тогда 2 касательные Ти Т’, 


ы к 
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6) Возвратная точка. 

Если себе представить, что петля, изображенная на 
черт. 86, затягивается, то в ковие концов образуется точка, 
возвратная точка у кривой К. Движущаяся точка здесь 
внезапно меняет свое направление; 7—-общая касательная к 
обенм ветвям кривой (черт, 87). 


19. Построение касательных и нормалей к кривым. 


В машиностроении иногда приходится вычерчивать каса- 
тельные и нормали к кривым (как при построении профилей 
зубьев вубчатых колес). При помощи следующих рассужде- 
ний это может быть легко исполнено. ° 

1) К данной кривой К из точки Р провести каса- 
тельную. и определить точку касания. Произвольная, 
непрерывно изогнутая кривая К 
может быть вычерчена помощью 
лекала (черт. 88). 

Касательная Г проводится 
путем точного  прикладывания 
линейки через Р к кривой, что 
можно ВЫПОЛНИТЬ ДОВОЛЬНО ТОЧНО. 
Только точку касания о 
нельзя точно определить, так как 
касательная ва чертеже совпадает 
к кривой, особенно, еели эта 
последняя мало изогнута, на про- 
тажении измеряемого отрезка, 
С большей точностью точку ка- 
сания определяют таким путем, что 
проводят через Р, подходя воз- 
можно ближе к Т, ряд секущих, имеющих 2 точки пересечения 
с кривой. Вели соединить середины из, т», из и т д. полу- 
ченных хорд кривой, то мы получим новую непрерывно 
изогнутую кривую, так называемую, кривую ошибок, или 
показывающую ошибки кривую Р, которая при продол- 


Черт, 88. 
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нии должна пройти через точку 0. Чем теснее хорды 
идвигаются к действительной точке касания 0, тем более 
зи приближаются к элементу кривой. Кривая Ё, вычерченная 
ее естественном продолжении, пройдет через середину 
того элемента, т.-е. через точку касания Ги К. 

Если касательная не должна пройти через данную точку, 
а иметь лишь определенное направление, то применяют 
тот же способ, только хорды 
проводят параллельно дан- 
ному направлению. 

3} В точке о уже вы- 
черченной кривой прове- 
сти касательную (черт. 39}. 

Из о произвольным ра- 
днусом описывают окруж- 
ность #, которая пересекает 
кривую К в 2 точках, и че- 
рез о проводят ряд лучей, 
которые пересекают Ки #. 
Затем хорды ос, оф и оса 
передвигают на лучах в оди- 
наковом направлении, пока 
точка хорды о не ляжет на 
окружность круга А, так что 
ос==3с', од =” и, конечно, 
са-=1ю. То же проделы- Черт. 89. 
вают и с хорлами, которые 
расположены направо от точки касания, т,-е. о === 447, 
г0==5е’ и т. д. Соединением точек 5’с’а’е’ и т. д. получают 
кривую ошибок Г, которая кривую К естественно должна 
пересечь в точке о. (Можно без затруднений тем же спосо- 
бом вычертить продолжение Р за’ пределы о, только это 
не необходимо), С ‘достаточной графической точностью 
получают точку пересечения 0’ кривой Р и окружности & 
Для луча о’о действительно то же положение, как и для дру 
гих лучей и их отрезков, Отрезок на луче между Ри; 
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т.-е, длина хорды, здесь==О, луч 0’о не дает отрезка хорды 
ни налево, ни направо и 0’о й есть касательная кА’ в точке о. 
Нормаль № может быть легко вычерчена_|к Т в точке о. 
3) Из данной точки Р провести нормаль № 
к уже вычерченной кривой Х` (черт, 90). 
Из Р описывают окружность, пересекающую кривую К 
з двух возможно близких друг от друга точках а и 2. Затем 
из этой же точки Р, большими радиусами, описывают еще 


Черт. 90, 


ряв окружностей, которые дадут точки пересечения, а стало 
быть, в хорды с4, еЁ и т. д. Путем соединения серелин хорд 
т,, то, ту и т. д, можно вычертить кривую ошибок ХЛ, 
которая в прополженчи пересечет кривую К в точке о, 
Окружность, описаниая из Р, проходящая через о, касается 
кривой К; касательная к этому кругу в точке о будет одно- 
временно и касательной к кривой К, так как о опять-таки 
представляет собою элемент кривой. Ро, как радиус каса- 
тельного круга, перпендикулярен к общей касательной (здесь 
ие показанной), а стало быть и | к кривой К.-Из этого 
следует, что Ро искомая нормаль № к кривой. 
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Если бы кривая К была дугою круга, то очевидно, что 
кривая ошибок Ё должна бы быть прямой линией, 
раднусом этой дуги, как линия соединения всех середин хорл. 
М-— тогда прямолинейное продолжение Р. 

4) К данной кривой Х провести параллельные 
ей или эквидистантныекривые (т.е, отстоящие от нее 
ва олном и том же расстоянин на всем своем протяжении)! 
1) большего н 2} меньшего радиуса кривизны. 

Пусть внешняя кривая (т.е. большего радиуса кри- 
визны} должна отстоять от кривой А’ на расстоянии г. 
Из произвольно взятого 
на кривой А’ряда нентров 
(в близком расстоянинодин 
от другого) описывают 
радиусом г дуги, пересе- 
кающиеся между собой 
по внешнюио сторону кри- 
вой А (черт. 91). Оги- 
бающая касательная кри- 
вая К: к этим дугам есть 
искомая кривая большего Черт. 91. 
радиуса кривизны. Подоб- 
ным же построением определяется кривая А» меньшего радиуса 
кривизны. 

Всякая нормаль ММ к кривой К’ нормальна и ко всем 
параллельным ей кривым, при чем все точки кризых, лежащие 
на прямой ММ, имеют один и тот зе центр кривизны М. 

5) Практическое вычерчивание кривых. 

Кривые вычерчивают в большинстве случаев таким путем, 
что определяют возможно точно ‘отдельные точки кривой, 
которые соединяются от рукн непрерывной карандашной 
линией. Так, например, вычерчивалась спираль (черт. 80), Так 
как все кривые, © которыми нам впредь придется иметь дело, 
нмеют закономерный непрерывный ровный ход, то легко прак- 
тикой присвоить себе верность глаза для определения пра- 
вильвости вычерченной кривой. Если соединение точек кривой 


Геометрич, черчение, 5 
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даст волнообразную, неправильную кривую линию, то это 
в большинстве случаев будет зависеть от неточного вычерчи- 
вания; тогда следует избрать ровную середину между откло- 
няюшимися точками, а точной проверочной конструкцией 
можно убедиться, что это и будет правильная кривая. 

В мебтах, где кривая имеет более крутой изгиб, следует 
точки строить гуще, чем в местах, где она протекает. более 
олавно. 

Во всяком случае необходимо, помимо ряда произ- 
вольных точек, определить важные так называемые, 
особые точки: высшие и низшне точки, вершины на осях 
симметрии, точки касания кривой с имеющимися прямыми 
и кривыми линиями, у 

Целесообразно ограничиваться, особённо при обводке 
тушью, малым количеством, но особо точно построенных 
точек кривой. Избыток линий перегружает чертеж и лишает 
его наглядности, Верным способом для правильного вычерчи- 
вания ‘кривой служит всегда построение нескольких каса- 
тельных к кривой. Достаточное Число касательных может 
вполне облечь кривую и этим вполне определить ее. (Сравин, 
примерно», обертывающие крнвые, которые  рас- 
смотрены на черт. 115 и 116); От рукн начерченную каран- 
дашем кривую обводят тушью помошью подходящих лекал; 
еслв возможно, пользуются, как раньше сказано, приближен- 
ными круговыми дугами (практические круги кривизны). 


20. Эволюта н эвольвента. 


Представим себе, что некоторая кривая К (черт. 92) обер- 
пута нитью ин эта нить под действнем на нее постоянного 
натяжения разматывается с кривой К. 

Каждая точка кривой К опишет некоторую новую кривую, 
называемую эвольвентой кривой А, Сама кривая К 
в этом случае получает название эволюты (от латинского 
еуоуеге — разматывать; эволюта — разматываемая, эвольвента — 
разматывающаяся). Указанное происхождение эвольвенты обус- 
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ловливает следующие взаимно связанные между собой свойства 
обенх кривых: 

Всякая касательная к эволюте есть в’ то же 
время нормаль к эволвенте, 

Центры кривизны эвольвенты лежат в точках 
касания соответственных касательных к эво- 
люте, которая вполне облегается этими каса- 


Черт. 98. 


лельными. Всякий радиус кривизны эвольвенты 
есть вычрямленный отрезок эволюты, соответ- 
ствующий этому радиусу. 

К каждой эволюте возможно провести бесчисленное мно- 
жество эвольвент. Но все параллельные кривые к любой 
эвольвенте принадлежат только одной эволюте. На черт. 92, 
например, параллельные между собой кривые Е н А, суть 
эвольвенты кривой’ А. Нормаль М, к эвольвенте Е, ть ру» 
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равна по длине отрезку кривой ии: м» Эта нормаль 
сечет перпендикулярно также и кривую Ё,. Точка т; есть 
центр кривизны для точек сечения с нормалью А; обенх 
эвольвент, 

Практическае вычерчивание эвольвенты. 

Натягивают вдоль кривой поверхности лекала тонкую вить, при- 
крепленную к хонцу карандаша посредством петли, и вычерчивают 
эвольвенту обернутого нитью отрезка кливой, развертывая (пол натя- 
жением) нить. Без труда могут быть построены п нормали к любым 
точкам эвольвентьи они совиадают с направлениями нити, располо- 
женной всегда по касательной к кривой лекала, 

Технику особенно часто приходится иметь дело с эволъ- 
вентой (разверткой) круга, к которой мы еще вер- 
немся в дальнейшем. 

Ее эволюта — окружность круга. 


ГЛАВА УИ, 


Кривые конических сечений, Эллипс, парабола, 
гипербола. 


Эти важные кривые, которые встречаются в многочислен- 
ных технических чертежах, являются плоскими сечениями 
цилиндра в кокуса. Здесь, в геометрическом черченип, эти 
кривые подлежат вычерчиванию по нх основным мате- 
натическим качествам, как кривые в плоскости, 
независимо от пространственных форм соответствующих им 
геометрических тел. 


21. Эллипс. 


1} Каждая точка эллипса (черт. 93) так распо- 
ложена, что сумма расстояний ее от двух постоян- 
ных точек-—-фокусов — величина постоянная. 

Основываясь на этом, легко построить залипс. Даны 
фокусы В и В’ и отрезок аф (сумма расстояний), Расстоя- 
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ние 28’ делится пополам, и от середины иё откладывают 
иояовнну аб; тогда получают точки эллипса а и 6. 


в_ 
Дуги круга, описанные из фокусов раднусом /==- ‚ дают 


точки си @ эллипса. Дальнейшие точки получают, если 
произвольным отрезком ВО 
расстояния аб описать дугу 
из точки В, и остающимся 
отрезком В"О — дугу из РБ’. 
Кажиая точка удовлетворяет 2. 
условию: 


ов + ОВ’— а6. 


На черт. 93 а6—боль- 
шая ось 4 — малая 
ось, центр эллипса, 
Любая хорда через центр 
будет диаметром эллипса. Линии соединения точек 
эллипса с фокусами (напр., ОВ и ОВ’) называются радиу- 
сами -векторами. 

Механически легко построить математически точный эллиис, 
если в фокусах укрепить концы нитки (на воткнутых шпильках), 
нитку натянуть карандашем в точке О, и вести карандашем 
по натянутой нитке. 

2) Даны главные оси а8 и сй эллипса, Построить 
эллипс (черт. 94). 

Из центра из описывают окружности полуосями пм и те 
и проводят ряд лучей, пересекающих эти окружности; если 
через такие точки пересечения провести к осям параллели, 
то эти последние, пересекаясь, дадут точки эллипса. 

Описанная окружность называется главной окруж- 
ностью эллипса, вписанная—второй главной окруж- 
ностью эллипса. 

3) Построить эллипс с помощью бумажной 
полосы. Даны обе главные оси. 
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Путем нанесения (как показано на чертеже 95) полуосей 
ан на бумажную полосу получают на ней точки пи р. 
Если полосу передвигать так, чтобы точка и двигалась 


Черт, 94. Черт. 95. 


по малой оси, а точка р по большой оси, то точка о опишет 
эллипс. 

На этом принципе построен эллиисограф {специальный 
циркуль для вычерчивания эллипсеов, изображенный на черт. 96). 

Точки наф ди В 
скользят в прорезях, 
соответствующих осям 
эллипса, в С нахо- 
дится пишущий зитифт, 
который по установке 
точек А, Ви С опи- 
сывает всякий желаемый 
эллипс. 

Натом же принципе 
основаны и эллип- 
соилальные токар- 
ные станки, так называе- 
мые, овальные станки. 

4) Построить эллипс путем однородного 
сокращения и удлинения хорд ‘круга К, перпен- 
дикулярных к данному диаметру, служащему 
одной из осей эллипса (черт. 37). 
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Построение понятно из чертежа. 

В каждом отдельном случае все хорды круга должны быть 
сокрашены (или увеличены} в от- 
ношении, равном отношению осей 
получаемого эляипса. 

5) Построить эллипс 
с помощью проведения 
8 касательных к нему пря- 
мых (черт, 98). 

Положим, что около главной 
окружности эллипса описаны два 
касательных к ней квадрата, рас- 
положенных взаимно под / 45°. 
Представим себе, что все изо- 
бражение ловернуто около оси @5, 
параллельной плоскости чертежа, Черт. 97. 

в некоторое новое наклонное по- 

ложение и спроектировано (прямоугольно) на плоскость чер- 
тежа. Проекцией окруж- 
ности будет эллипс, а 
проекниями квадратов 
соответственно прямо- 
угольник и ромб. 

Для определения но- 
вого положения точек 
касания заметим, что 
эти послепние переме- 
стятся параллельно оси 
с@ и займут соответ- 
ственное положение на 
диагоналях прямоуголь- 
ника и ромба, как это 
видно из черт. 98. Для 
большей точиости по- 
строения кризой к най- 
денным 8 точкам каса- 
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ния определяют еще промежуточные точки, пользуясь для этого 
построением вспомогательных касательных к эллилсу. 

6) В косоугольный параллелограм вписать 
эллипс (черт. 99). 

Точка пересечения средних линий (осей) ар и сй дает 
пентр эллипса. На одной из’сторон нараллелограма, например, 
ва с) описывают полуокружность; радиус аё и половины 
средней линии а 
н № целят на одн- 
ваковое число рав- 
ных частей и через 
точки деления про- 
водят параллели ке 
Точки пересечения 
их с соответствую- 
щими  параллелями 
к другим сторонам 
параллелограма, про- 

Черт. 08. веденными через 

точки на стороне 

& — следует проследить направление стрелок на чертеже— 
дают точки эллипса. 

Стороны параллелограма в точках а, #, си @ будут каса- 
тельными к эллипсу. Пара диаметров аф ин с называются 
сопряженными диаметрами эллипса. 

Рассмстренная задача может быть выражена и таю 
построит эллипс по двум данным сопряженным 
днаметрам, Чтобы найти главные оси эллииса, построенного 
таким способом, из центра описывают окружность произ- 
вольным радиусом, который пересечет эллипс в 4-х точках Л, /, 
&, Г. Эти точки будут вершины углов прямоугольника, средние 
линии которого и будут главные оси эллипса (толстый 
илрих - пунктир}. 

7) По данным сопряженным днаметрам 
эллипса определить направление и длину 
главных осей его (черт. 100). 
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Через /М проводят ЕМ | АВ н откладывают МЕ == МВ. 

Проводят через точки Си Е прямую и из центра О (лежа- 
щего на’ середине ЕС) радиусом ОМ описывают окружность, 
которая пересечег продолжение прямой ЕС в точках Ри С. 
Прямая РМ опрелелит направление главных осей эллипса. 
Для определения длины их заметим, что СА большей полу- 
оси эллипса, СС-=6 -= 
> малой полуоси эллипса. 

В рассмотренном слу- 
чае мы опять имеем дело 
с 8 касательными, про- 
веденными к эллипсу, 

8) Найти центр 
данного эллипса 
{черт, 101). 

Проводят 2 произволь- 
ные параллельные хорды 
$н5:. Лнния, соединяю- 
щая их середины, пере- 
секает эллинс ваши 0. Черт, 100. 

Хорла а? будет олним 
из диаметров эллипса, и его середина- центр тэллипса, 
Главные оси находят построением, согласно черт. 99. 


Черт. 101. Черт. 102, 


3) В точке О эллилса прозести касательную 
и нормаль (черт. 102). 
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Проводят фокусные лучи ОВ н 'ОВ’. Биссектриса угла а 
даст нормаль № а биссектриса побочного угла В — каса- 
тельную Т, перпендикулярную к. нормали в точке О 
эллилса. 

10) Из точки Р провести касательные к эллипсу 
{черт. 103). 

Из’ Р описывают окружность, проходящую через однн 
из фокусов В, а на другого фокуса описывают окружность 

радиусом равным большой оси ад. 

3 Точки пересечения „этих двух 
‘окружностей будут си 4. Иско- 
мые касательные Ги Т” перпен- 
дикулярны к Вс и В4; их точки 
касания О и О’ лежат на линиях, 
соединяющих Вс си В’с 4. 

11) Определить точку 
касания касательной к эл- 
липсу. 

На касательной берут про- 
извольную точку, и далее посту» 

Черт, 108. пают, как показано на черт. 103, 

илн же проводят две хорды, 

параллельные к данной касательной, и делят их пополам. 

Линия, соединяющая середины хорд, пройдет через точку 

касания касательной, параллельной к этим хордам (сравни 
построение черт. 101 и черт. 88, окоичание). 

12) Через точку 2, лежащую ва большой оси, 
провести касвтельну\ к эялиясу (черт. 104}. 

Проводят касательную Т, к главной окружности эллипса; 
0, —ее точка касания. Согласно чёрт. 34 определяют затем, 
с помощью радиуса МО, точку О эллипса. Прямая РО есть 
искомая касательная. ` 

13) Через точку `О, лежащую на малой 
оси, провести касательную к эллипсу 
(черт. 105). 
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Проводят касательную & ко второй главной окружности 
винсанной окружности) эллинса, о, ее точка касания. Опре- 


Черт. 104. Черт. 105. 


зеляют затем с помощью ралнуса /М, точку Оо зллипса. 
Прямая ОО есть искомая касательная. 


Черт. 106. 


14) Через точку, данную на продолжении главной оси, 
эллипса, всегда можно провести к нему две касательных, 
пересекающих вторую главную осы 


На черт. 106 соединены 


(см, 12 и 13). 
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оба прецылущих построения 


Симметричным построением касательной РФ и ее точки 
касания в правой половине чертежа получим описанный около 


Черт, 107. 


эллипса (касательный к нему) 
ромб, представляющий об- 
щий случай рассмотренного 
выше (черт. 98} построения. 

Главные окружностн {опи- 
санная и вписанная} эллипса 
ограничены на черт, 106 не 
квадратами, а подобными 
между собой ромбамн, сто- 
роны которых параллельны. 


15} Подобие эллипсов (черт, 107). 


Эллипсы подобны, 
между собой. 


если отношения их осей равны 


Три эллипса, изображенные на черт. 107, подобны межлу 


собой. Они построены концентричн 


мые, соединяющие концы 
осей каждого эллипса 
{провелены пунктиром), 
параллельны между собой, 
н образуемые ими прямо- 
угольные треугольники по- 
добны. Расстояняе 
кривых друг от 
друга не одина- 
ково для разных 
точек кривых, 

16) К элдипсу Е 
провести  парал- 


лельные ему кривые 


Порядок построения 


оси их совпадают. Пря. 


Черт, 108. 


(черт. 108). 


из чертежа, Параллельные 


кривые к эллнису Е не будут математически правильными 
эллипсами, как это легко заметить на чертеже. При возраста- 
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ний расстояния от эллипса внутренние параллельные ему кри- 
вые заостряются и, наконец, образуют перелом (как это 
видно на черт. 108). Последнее имеет место в том случае, 
когда расстояние кривой от Е болыше ралнуса кривизны г 
в вершине а эллипса (см. главные круги кривизны эллипса, 
черт. 125). 

17) Построение коробовой дуги (овала). 

Эта фигур, похожая на эллипс, удобно вычер- 
чивается дугами круга, Коробовые дуги описывают из 3,5,7 
и более пентров, приближаясь к форме эллипса по мере уве- 
личения числа центров. Из больвюго числа конструкций вока- 
кем две. 

Коробовая дуга из 8 центров (черт. 109}. 

Даны оси аб и с4. Принимая оси за средние линии пря- 
моугольника, проводим ас, делим 20 вас и « еса пополам 


Черт. 109. 


и находим точку пересечения биссектрис о. Перпендикуляр 
из о на ас пересекает оси в точках Ги 3. Симметрично 
направо к точке { лежит точка 2. Затем из точки { радиусом 
ль. из точки 2 радиусом 2 иинзточки 8 радиусом с описываем 
дуги, которые и падут половину коробо- 
вой дуги. 

Симметрично к аб расположена нижняя половина замк- 
нутой коробовой дуги. 

Другое построение (черт. 110). 
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Даны оси аб н с@. Проводят ас и от г отклалывают раз- 
вицу полуосей сс. Перпендикуляр к середине ае дает точки 
пересечения с осями Г и 3. 

Таким ке путем находят точку %. „Из центров 1, 2 и 3 
радиусом 41а, 9, де описывают коробовую дугу ровно 
примыкающими друг к другу дугами окружностей. В маши- 
чостроении это приближенное построение формы эллипса 
часто применяется для удобного вычерчивания фланцев, 
крышек, звеньев цепей и т. п. В строительном деле коробо- 
вая дуга имеет частое применение при. сводах, ее легко нане- 
сти на кружало, и пазы кладкн (направленные к центрам 
окружностей) определяются непосредственно. 


22. Парабола. 


1) Каждая точка параболы (черт, 111) нахо-* 
дится на равном расстоянии от постоян- 
ной точки—фокусаи прямой лянин —напра- 
вляю щей. Из этого свойства вытекает простое построение, 

Дан фокус В и направляю- 

4 ‚С Кировтещая 14 ая. Нормаль через В к напра- 
вляющей дает ось параболы. На ней 
лежит вершина $ на середиие ВС. 
Произабльным радиусом ВО опи- 
еывают дугу из В, и на’ расстоянии 
ВО от направляющей проводят па- 
раллель к ней, так что 


АО -- ОВ. 


Черт. 114. Таким же путем получают все 

дальнейшие точки. Удвоенное рас- 

стояние р фокуса от направляющей 2р называется пара- 

метром параболы. Хорда ДЕ, проходящая через 

фокус Ви] к оси, и будет параметр 2 р. Ось параболы 

есть линия симметрии кривой, и по одну сторону напра- 
вляющей продолжается в бесконечность, 
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Парабола не имеет центра, как эллипс и гипербола 
(см. дальше). Эту кривую можно рассматривать, как эллипс 
с бесконечно большой осью. и бесконечно отдаленным центром, 
Все хорды | оси проходят через этот центр и будут, соответ- 
ственно диаметрам эллипса, здесь диаметрами параболы, 

2) Практическое построение пара- 
болы (черт. 112). 

Подобно зллипсу,  параболу также легко построить 
< помощью нити следующим образом. 

Сторона [ укрепленной на чертежной доске с помощью 
кнопок линейки (напр, рейсшины) служит направляющей, 
В фокусе В параболы 
воткнута тонкая игла. По 
направляющей / переме- 
шается угольник, на ка- 
тете АС которого в точке 
А укреплен конец нити 
(вапр., посредством на- 
кладки и булавок). Дру- 
гой конец нити закреплея 
в фокусе В. Длина нити 
равна расстоянию АС. Черт, 12. 

Если привести пить 
в натяжение острием карандаша, как показано на черт. 112, 
и перемещать угольник по направляющей /, то карандаш 
будет двигаться вдоль стороны АС угольника, вычерчивая 
ветвь нараболы. Вторая ветвь параболы, симметричная пастроен- 
ной, вычерчивается таким же приемом, повернув предвари- 
тельно угольник на другую сторону и перенеся его влево от 
фокуса В. 

Нетрудно убедиться, что каждая точка механически 
построенной указанным приемом параболы вполне отвечает 
известному нам математическому свойству параболы. ° 

3) Построить параболу по данным: вер-. 
шине $, оси и одной точке параболы 
р (черт. 113). 
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Вычерчивают прямоугольник АВСО, Аз и АО делят на оди- 
наковое число равных частей и через точки деления на 45 
проводят параллели к оси, а точки деления на АР соеди- 


Черт. 113 


Черт, 114. 


вают с 5. Точки пересечения соответствующих линий далут 


точки: параболы. 


4} Другое решение той же задачи (черт. 114). 


Черт. 15. 


Проводят ‘касательную в вершине 
параболы и вечерчивают, подобно 
предыдущему, прямоугольник АВСР. 
Делят А$ на й равных частей (в рас- 
сматриваемом черт. на 4),а АР на 
2 равных частей (в данном случае 16). 
В точках /, 2,3 отрезка А5 и соот- 
ветственно в точках 4, 4, 9 отрезка 
АО восстановляют перпендякуляры 
до взаимного пересечения их. Кривая, 
соединяющая точки пересечения пер- 
пендикуляроз, — искомая парабола. 

5) Построить параболу по 
данным: вершине зи фокусу 
В параболы (черт. 115). 


В точке 5, перпендикулярно к 85, проводят касательную 
в вершине, и вдоль касательной заставляют скользить вершину 
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прямого угла так, чтобы одна из сторон его неизменно про- 
ходила через фокус В, тогда другая сторона всегда будет 
касательной к параболе, так что парабола оберты- 
вается рядом таких касательных (обертывающая кривая). Для 
вычерчивания части кривой около вершины 5 целесообразно 
пользоваться кругом кривизны. При следующей задаче 
парабола образуется, как обертывающая кривая. 

6) Построить параболу по данным двум 
касательным к ней АВ и АС и точкам их каса- 
ния ВиС (черт. 116). 

АВи АС делят на одинаковое число равных частей, 
точки, деления йумеруют, как показывает чертеж, и точки оди- 
накового наименования соединяют. Полученные прямые будут 


85 


Черт. 116. Черт. 7. 


касательныьми к параболе и обертывают 
ее. Это построение параболы вполне пригодно для вычерчи- 
вания келесообразных и приятных для глаза изгибов форм 
в машиностроении (см. черт. 148). 

7) Найти ось данной параболы (черт. 117). 

Проводят линию, соединяющую середины двух параллель- 
ных хорд аб, т.-е, диаметр параболы; из произвольной точки 
кривой, примерно из точни пересечения с с хорной, опускают 
на аб периендикуляр (хорду) с4, который затем делят попо- 
лам в точке е. Параллель через е ‘к аф дает ось пара- 
болы на которой лежит вершина параболы $. Продолжение 


Геометрич, черчение, 8 
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аф проходит через точку касания касательной Т к параболе, 
параллельной к хордам $ и 5" (сравн. построен. черт. 88). 

Всякий днаметр параболы делит попо- 
лам все хорды, параллельные к касательной 
в его конечной точке. 

3) Найти фокус даиной параболы (черт. 118}. 

В произвольной точке осн восставляют | и на нем 
откладывают аб ---2 45. Линия соединения [5 пересечет пара- 
болу в с. Перпендикуляр, опу- 
щенный из с на ось, `пройдет 
через фокус В параболы. 

9) В данной точке, О 
параболы провести ка- 
сательную и нормаль 
(черт. 118). 

Проводят фокусный луч ОВ, 
и через О параллель ОА к оси. 
Биссектриса угла а--АОВ и 
будет касательной 7, а бис- 
сектриса дополнительного угла 
В, перпендикулярная к Т, нор- 
малью № в точке О параболы. 

Построение соответствует однородному построению касательной 
к эллийсу (см. черт. 102). Параллель через О к оси будет фокусный 
луч ОВ’ к другому’ фокусу параболы, который мыслится в беско- 
нечности, 

Прнечание. Вогнутая поверхность параболонда враще- 
ния употребляется для параболических зеркал. 

Солиечпые лучи, которые падаю“ на зеркальную позеркность 
параболически - вогнутого зеркала параллельно осн, соединяютея, 
в фокусе (зажигательное зеркало), и обратно, у прожектора световые 
лучи направляются параллельно, если источник света паходнтся 
в фокусе параболического зеркала. 

10} Из точки Р провести касательную к пара- 
боле (черт. 119}. * 

Из Р описывают окружность, прохолящую через фокус 
.В, пересекающую ‚направляющую С в Аи С. Параллели к оси 
через Ан С пересекут перпендикуляры, опущенные из Р 


1 
| 

3 

$ 
р 


Черт. 118. 
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на АВи ВСв Ои О’. Это и будут точки касания касатель- 
ных Ти ТК параболе из точки Р. 

11} Найти точку касания касательной 
к параболе, 

На касательной берут произвольную точку Р и посту- 
пают согласно построения черт, 119, или же пользуются сле- 
дующим свойством ка- 
сательной (черт. 118). Каса- 
тельная в вершине па- 
раболы делит отрезок 
каждой касательной, от 
точки касания до пере- 
сечения с осью, попо- 
лам. Итак, если мы продолжим 
Т до 4 и отложим ей ==е0, 
тогда О и будет точкой каса- 
ння касательной Т. Точку ка- 
<ания можно найти и по построе- Черт. 119. 
нию черт. 117. Через середину 
хорды, параллельной к касательной 7, проводят к оси 
параллель, которая ‘пересечет касательную в точке касания О: 


12} Траектория полета снаряда. 

Теоретически траектория полета снаряда должна быть параболн- 
ческой кривой. Сваряд летел бы с. постоянной скоростью по наклон- 
ной прямой вверх, сохраняя полученное при вылете из орудия напра- 
вленне, если бы, следуя закону тяготения, не притягивалея обратно 
к земной поверхности действующей на ‘него отвесно силой тяже- 
сти. Благодаря действию силы тяжести сяаряд описывает параболу. 
Угол вылета снарядя а равен углу его падення. Направление вылета 
снаряда в точке Д (черт. 120) и направление падения его в точке 
В — касательные к кривой полета в начальной и конечной точках. 


Снарял тяжелого миномета, выпущен- 
ный под Д в=65°, попал в ель на рас- 
стоянии АВ-=700 м на поверхности земли. 
Определить высоту й наибольшего подъ- 
ема снаряла и построить траекторню его 
полета (черт. 120), 


Гм 
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Высота д 
касательной, проведенной в вершине параболы (см. черт. 118). 
Траектория полета в левой своей половнне вычерчивается по 
данным двум касательным и точкам касания их (см. черт. 116): 
в правой своей поло- 
вине она может быть 
построена согласно при- 
ему построения, приве- 
денному на черт. 111. 

Фокус Р параболы 
находят с помощью по- 
ловины параметра р, ве- 
личина которого опре- 
деляется точкой пересе- 
чения с осью параболы 
перпендикуляра, , вос- 
становленного в точке В 
прямой ВС. 

Для поверки й мо. 
жет быть вычислено 
тригонометрически. из 


‚ так как касательная АС делится пополам 


Черт. 120. 


Действительная траектория снаряда, вследствие сопротивления 
воздуха, не пораболическая, а балянстическая кривая, при чем 
угол падения снаряда > угла вылета. 


23. Гипербола. 


1) Каждая точка гиперболы так распо- 
ложена, что разность расстояний ее от двух 
постоянных точек — фокусов — величина 
постоянная. 

Построение (черт. 121). Даны фокусы В и В’ и отре- 
зок аб (разность расстояний). Расстояние ВВ’ делят пополам, 
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и из середины т откладывают по обе’ стороны половину 
отрезка 26; тогла а и 2 будут 2 точки гиперболы, —вер- 
шины гиперболы. ВВ’ —главная ось гиперболы; 
перленднкулярно к ней, через центр гиперболы т проходит 
иобочная ось. Расстояние фокусов от центра мВ -= тВ” 
называется эксцентриситетом гиперболы. Дальнейшие 
точки кривой находят таким путем, что нз фокуса В про- 
извольным радиусом ВО описывают дугу, которая из другого 
фокуса В” засекается дугой радиусом В’О-= ВО— 26. 
Тогда для каждой точки кри- 
вой действительно равенство "5%, 
ОВ — ОВ' -=: ай. 

Если обменить друг с дру- 
гом фокусы В и В’, то, повто- 
рением того же построеняя, 
получится вторая ветяь гипер- 
болы, расположенная  симме- 
трично к побочной оси. Гипер: 
болическая кривая распростра- 
няется в обе стороны в бес- 
конечность. 

Все проходящие через центр и хорды будут днамет- 
рами гиперболы. 

Если из и: радиусом, равным эксцентриситету, описать 
окружность, то она пересечет восстановленные в вершн- 
нах аи ф нормали к оси, т.-е. касательные в вершинах, 
в точках с, а, е, }. Линии соединений ст/ и те называются 
асимптостами гиперболы. Обе ветви гиперболы прибли- 
жаются более и более к этим асимптотам, но соприкасаются 
© ними лишь в бесконечности (асимптотическое приближение). 
Для точного вычерчивания гиперболы очень целесообразно 
нанесение асимптот. 

2} Построить гаперболу по данным асимпто- 
там и точке а гиперболы (черт. 122). 

Через а проволят- параллели к асимптотам и через центр 
гиперболы м произвольный луч, диаметр гиперболы, пере- 


в 


Да о 
т Й 
о 


В 


аа 
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секающий параллели вен 4. 
снова проводят параллели к 


которых даст вторую точку 
получаются, 


гиперболы 


если. 


Через эти 
асимптотам, 
» гиперболы. 


точки пересечений 
точка пересечения 
Дальнейшие точки 
провести еще другие лучи 
через и, и проделать то же 
построение. Другая ветвь 
гиперболы расположена сим- 
метрично к побочной оси, 
по другую сторону пентра. 


Гнпербола называется 
равносторонией, если 
ее асимптоты перпендику- 


лярны лруг к другу, как на 
черт, 122. Эта же конструк- 


Черт. 178 ция действительна и для 
всякой другой гиперболы, 
асимптоты которой и не перпендикулярны друг к другу. 
3) Диаграммы давления пара. 


Все явления в килнндре 
и сжатие (компрессия) пара, 
физическим законам в таком 
наглядно изобразить равно- 
сторонней гиперболой (закон 
Мариотта). Чертежи 123 и 124 
показывают теоретическую 
диаграмму (уменьшающееся 
н возрастающее давление на 
поршень), которую чертит 
индикатор. 

Кривая расширения 


{черт. 123}. 
Обозначение: Н— ход 
поршня. й — степень 


наполнения паливлра по отношению ИН == 


назыв. вредное 
давление пара 


простр 


на поршень; 


паровой машины, расширение 
пронсхолят по определенным 
виде, что’ ‘происходящее можно 


| 
р 
|1: 
Е 


5— чак 
анство; р абсолютное 
р. обратное давле- 
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ние на другой стороне поршня, несколько больше | атмо- 
сферы. 

От а доб в цилиндре господствует полное давле- 
ние, затем начинается расширение пара. Давление падает 
по равносторонней гиперболе от 6 к с. 

Центр гиперболы — м. Усматривается построение гиперболы 
по черт. 129. 

Кривая комирессин (кривая сжатия) (черт. 12). 

Поршень, движущийся в обратную сторону, должен пре- 
одолеть давление ро: в точке © начинается сжатие; &— 
продолжительность сжатия, 
по отношению кходу поршня 
Н—1. Равносторонняя 
гипербола, с иентром 
в т, подымается сте в &; 
но в ход поршня уже 
окончен; на поршень, дви- 
жущийся уже в обратную 
сторону действует опять пой- 
ное давление вновь вхоля- Черт. 124. 
щего пара. Замкнутая 
линия афс@еуа образует полную диаграмму давле- 
вия пара, начерчемную индикатором для одной стороны 
поршия. 


4) Построение касательных и нормалей 
к гиперболе. 

Поступают тождественно, как при построении касатель- 
ных к эллипсу (черт. 102), как там, так и здесь проводят 
фокусные лучи ОВ и ОБ’. Биссектриса угла ВОВ дает каса- 
тельную в перпендикулярно к ней стоит нормаль. 


5) Касательная из точки Р к гиперболе. 
Применяется то же посгроение, как и при. касательной 


к эллипсу (задача черт. 103), соответственно применяем 
к гиперболе (черт. 121). 


| 
Е 
| 


24, Круги кривизны кривых конических сечений. 


Для всякой произвольной точки кривых сечений конуса, 
как и для всякой закономерно построенной кривой, радиус 
и центр можно точно определить расчетом. Мы здесь прово- 
дим построение результатов расчетов как для кругов кри- 
визны в вершинах, так назыв, главных кругов 
кривизны кривых сечений конуса, так и для общих кру- 
гоз кривизны коническия сечепий. Главные круги кривизны 
дают очень хорошую основу нля точного вычерчивания 
этих кривых и дают возможность удобного обведения тушью. 

1) Днаметр главных кругов кривизны наших 
трех кривых конических сечений равняется 
хорде, проведенной через фокус {| к осм, т.е. 
параметру ==2 р; а стало быть, раднус кривизны 
равен половине параметра ==р. Особо важный пара- 
метр параболы упоминался уже раньше (черт. 111). Мейтр 
кривизны лежит, конечио, на оси (оси симметрии} кривой. 
Эллипс имеет еще второй круг кризизны, с центром 
на малой оси. 

Круги кривизны в вершинах могут быть определены 
по установленному выше выражению (раднус г- р} или сле- 
дующими простыми построениями графическим нутем, 

2) Главные круги кривизны эллияса (черт. 125). 
Из вершины угла Е прямоугольника. описанного вокруг 
эллипса, опускают периендикуляр на ас; точки его пересе- 
чения М.и М, с осями в будут цеятрамн кругов 
кривизны в вершинах. Раднусы кривизны будут 
ги К. Симметричным переносом из р получаются М, и М,, 
Для контроля выполненного построения определяют полу- 
параметр зляияса В’Рэзресг, Точка эллипса № найдена 
известным уже построением (черт. 94). Эти четыре круга 
кривизны и четыре точки РГ графически быстро и верно 
определяют математически правильный ход эллипса. 
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3) Главный круг кривизны параболы (черт. 126) 
Радиус кривизны для вершины 5 параболы равен 
половине параметры /р==В0; М, — центр кривизны, 
У параболы также пользуются кругом кривизны и точкой @ 
для быстрого и верного вычерчивания кривой. 

4) Поднормаль и подкасательная (черт. 126). 

М№и Т нормаль и касательная в произвольной точке О 
параболы. Еслн провести ОЕ | к оси, то отрезок ЕР, 


проекция отрезка нормали ОЕ на оси, называемый под- 
кормалью, будет постоянной ‘величиной ==р для всякой 
нормали параболы. Проекция отрезка касательной ОБ на оси, 
подкасательная, в вершине 5 делится пополам: также 
касательнля в вершине делит касательную ОР в точке С 
пополам, так что; 


52 =-5Е; СБ ==С0: БО -=15С. 


Свойства поднормали и подкасательной параболы хорошо 
применимы при построениях нормалей и касательных к кри- 
вой (см. черт. 118 и 119). 

Поднормаль дает возможность геометрического предста- 
вления о положении центра кривизны /М,. Если бесконечно 
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близко от вершины восстановить к параболе мормаль, то 
эта последняя пересечет ось на расстоянии р -=г от верщивы. 

5) Главный круг кривизны гиперболы (черт, 127). 

Касательная в вершние « пересекает асимптоту в с (смо- 
трн тоже черт. 121). `Перпендикуляр в е к асимптоте пере- 
секает главную ось гиперболы в М, центре кривизны 
дяя вершины 5. Ралиус кривизны г — Л! а. Отложим па пер- 
пендикуляре к оси через В отре- 
зок ВР=-г, и убедимся графи- 
чески, что Д) будет точкой гипер- 
болы, и что ВР--г будет полу- 
параметр р гиперболы. 

6) Главный круг кри- 
ВИЗНЫ равносторонней 
гиперболы. 

В случае равносгоронней типер- 
болы четыреугольник те/»с (см. 
черт, 127} будет квадратом, вслед- 
ствие чего па -=аМ.. 

7} Построение днаграм- 
мы давления пара с по- 
мощью вершинного круга 
кривизны равносторонией 
гиперболы (черт. 128). 

Вершинный круг кривизны равносторонней гиперболы 
может быть использован при построении диаграммы 
давления пара или, хотя бы, при вытягивании тушью диаграмм, 
записанных индикатором (см. черт. 123 и 124). Рассмотрим 
индикаторную диаграмму, изображенную на черт. 128. 
Центры М и М, обеих кривых нетрудно найти на основании 
изложениого выше. Они лежат на главной оси изображенных 
на чертеже ветвей гнпербол, т.-е. на луче, который проходит 
через центр и наклонен под „С 45°. Этот луч пересечет 
рассматриваемые кривые в точках 5 и 5, — вершинных точках 
наших равносторонних гипербол. 


Черт. 197. 
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Найденные точки достаточны для правильного построения 
кривых, служащих в данном случае нля графического изобра- 
жения закона Мариотта для газов и паров и выражающих 
процессы расширения н сжатия водяного пара. 

Пусть р— определенное давление водяного пара для дан 
вой точки кривой, % — соответствующий объем. Тогда, согласно 
закона Мариотта, для каждой точки произведение: 


р. 9==велич, постоян. 


Площади всех прямоугольников, образованных любыми р 
и 9, равны между собой и равны площади квадрата: 


= 


Вычислением может быть определено у == Урох для кривой 
расширения ин равным образом 2 для кривой сжатия. 

Значеня ун 2 
могут быть определены 
и графически, — по- 
строением геометриче- 
ской срешней пропор- 
циональной (по чер- 
тежу 44), исходящей 
от известных. на чер- 
теже точек начала и 
конца линий расшире- 
ния и сжатия. Таким 
образом, чисто графи- 
чески находят стороны 
квадратов уна и вме: 
сте с тем точно опре- 
‚деляют вершины рас- 
сматриваемых — ветвей 
гипербол. Как это 
видно из черт. 128, применение ‘вершинных кругов кривизны 
позволяет легко вычертить с достаточной точностью отрезки 
обеих кривых. 


—- 


$) Круг кривизны для любой данной точки () 
эялинса (черт. 129). ` 

Отыскание центра кривизны для любой. данной точки 
эллипса (а равно ни других кривых конических сеченнй) — 
задача, которую нередко приходится решать в практике тех- 
нического черчения. 

Нормаль в точке О к эллипсу Е пересекает обе главные 
оси эллииса. В одной из точек пересечения, напр., в А вос- 
становляют перпендикуляр к АМ, продолжая его до пересе- 
чения с диаметром ОС. Пря- 
мая, проведенная из точки С, 
параллельно горизонтальной 
оси, пересечет нормаль АМ 


Черт. 130. 


в точке М, которая есть искомый центр кривизны для О. 
Та же точка Л, определится, если побтроение произвести 
вином порядке —- восстановив перпендикуляр из пересечения АМ 
с горизонтальной осью и проведя, затем, параллель к верти- 
кальной оси, как Это показано пунктиром на чертеже 129, 

Рассмотренное построение применимо, как общий прием, 
ко всем кривым конических сечений. 

9) Эволюта эллипса (черт.. 130). 

Определив по способу, рассмотренному в предылущем 
(8) пункте, центры кривизны для различных точек эллипса 
и соединив их плавной кривой, получии эволюту эллипса, — 
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четырехконечную кривую. На черт. 136 построение эволюты 
элянися проведено частью по точкам, частью как огибающей 
кривой; частью как симметричной кривой. Конечные точки 
кривой, в которых лежат центры кривизны вершин эллипса, 
расположены на главных осях его (см. вершинные круги кри- 
визны эллипса, черт. 125). 


Есяи представить себе нить, ватянутую вдоль кривой, 
эволюты эллипса, и мысленно разматывать затем эту нить 
с эволюты, то конечная точка нитн при разматывании 
няти с каждой четверти кривой 
опишет соответственную четверть 
эллипса. - 


10} Круг кривизны для 
любой точки О параболы 
(черт. 131). 


Построение, рассмотренное на 
черт. 129 для эллипса, может 
быть применена вн к параболе. 
Определив, подобно предыдущему, 
точку С, проводят через нее 
параллель СМ, ко второй беско- 
нечно удаленной оси параболы. 
СМ _[ к горизонтальной (на Черт, 131. 
черт. 131) оси и дает в пересе- , 
чении с нормалью `№ в точке О кривой точку М» центр 
искомого круга кривизны. 


Особого внимания заслуживают круги кривизны для 
точек Е и Г; расположенных на хорде, перпендикулярной 
к оси параболы и прохолящей через ее фокус (сравн. 
черт. 111). Произволя построение по описанному выше общему 
сиособу, в данном случае можно очень просто решить задачу, 
построив нормали в точках Е и ДР с помощью чертежного 
угольника с углами в 45°. Центры кривизны М, и М, 


будут лежать в вершинах квадрата, построенного на стороне 
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ЕР == р. Радиусы кривизны будут диагоналями квадрата 
н легко вычиелятся из равенства; 


= =, рИ2. 


Наряду с вершинным кругом кривизны, рассмотренные 
только что круги кривизны, связанные с центром параболы 
ерез ординаты фокусв применяются весьма часто в графи- 
ческих построениях при зычерчивании кривых. 

11) Центр кривизны для данной точки гипер- 
болы. 

При определении центров кривизны для точек гиперболы 
применяется то эке самое построение, которое было рассмот- 
рено выше, в п. 8), для эллипса (черт. 129). 


ГЛАВА УШ. 
Циклические кривые или рулеты. 


Циклические кривые имеют для машиностроения выдаю- 
щееся практическое значение. Они образуются скатыва- 
нием круга на прямой или на круге, или скатыванием пря- 
мой на круге. Скатывающийся круг называется катящимся 
кругом или производящим кругом, постоянный 
путь скатывания — направляющим кругом. Катязцийся 
и направляющий круги ‘могут иметь бесконечно болыпие 
диаметры и превращаться в прямые линии. 


25. Циклоида (простая рулета или циклоида, орто- 
циклоида). 


1) Круг (катящийся круг) движется по прямой 
линии (направляющей), скатызаясь. Каждая точка 
его окружности описывает (простую) циклоиду 
(черт..132). Рассмотрим путь точки а, когда круг 4 дви- 
жется, катясь по прямой 2, При одном повороте круга его 
окружность @т развернулась на Е. Точки /, 2, 9 ит. д, 
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круга попадают на точкн 1; 2, З ит. д. прямой, если 
отрезки дуг сделать равными прямым отревкам. Когда 
точка окружности 6 достигла точки 6 прямой, после 
полуоборота круга‘, то точка а будет в точке УЛ а- началь- 
ная точка, У/—высшлая точка {вершина) цикяонды. Центр #5 
круга двнгался по прямой ги, п. Построение точки кравой 
И явствует из чертежа. Точка круга @ достигла точки пря- 
мой 2. Центр круга находится в #1. (на чертеже только наме- 
чен). Точка а поднялась до высоты точки круга У и лежит, 


стало быть, на параллели к направляющей Г через точку 
круга 2. Пунктирная хорда я? равна пунктирному отрезку 
ЭН. 

Другая половина циклоиды расположена симметрично 
к линии симметрии бУ/. 

2) Построение касательных и нормалей в лан- 
ной ‘точке циклоиды (черт. 132}. Линия соединения 
точки кривой, например, ГУ, с соответствующей точкой 4, 
направляющей и будет нормаль №в ГУ к циклюиде; пер- 
пендикулярно к /№ стонт касательная Т в точке ГИ 
циклоиды. 

3) Эвол юта циклонды (простой) (черт. 133}. 

Эволюта простой циклоиды вычерчивается весьма легко. 
Продолжают изображеннуию на черт. 132 нормаль /У4 и откла- 
дывают /4—4/М т, Точка М, ‚есть нентр кривизны для точки /У 


циклоиды. Таким же порядком находят центры кривизны для 
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других точек циклонды. Применяя к данному случаю общие 
правила построения эволюты к кривой, нетрудно вычертать 
эволюту циклоилы. Как видно из черт. 133, получениая кри- 
вая будет таюже циклоидой, конгруентной © дашной и сдви- 
нутой по’ отношению к ией на половину фазы. Главный круг 
кривизны для вершипы циклоиды вычерчивается особенно 
просто, так как радиус 
его :-: 24. 

Если представить 
себе нить, 'намотанную 
на левую половину 
эволюты циклоиды и 
укрепленную в точке 
Му., то при разматы-* 
звании нити с левой 

Черт. 133. ветви эволюты и нама- 

тывании затем на пра- 

вую ветвь ее свободный конец нити опишет полную циклоиду 
(полобно тому, как это мы вндели для эллипса {см. черт. 130). 


Черт. 131. 


4} Удлиненная (переплетенная) циклонда 
(черт. 134). - 

Точка а вне круга 4, катящегося по прямой Г, опишет 
удлнненную циклоиду, 
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Построение проведено с тем же обозначением вспомога- 
тельных линий, как для точки //, когда точка круга. 2 достиг- 
нет точки 2 направляющей. Линия соединения точки кривой, 
например, 1, с точкой направляющей 5 будет нормалью № 
в У кривой; перпендикулярно к Ав И стоит касательная 
к кривой Т. 

5) Укороченная (волнистая) циклоила (черт, 135). 

Точка внутри круга 4, катящегося по Г, опи- 
шет укороченную циклоиду. 


Черт. 185. 


Построение этой кривой проведено тем же способом, как 
показано выше для точки //. Линия соединения ГУ4 даст 
нормаль № перлеидикуляр в ГУ — касательную в точке ГИ 
к укороченной циклонде. 


26. Эпициклоида. 


1) Круг катится по неподвижному кругу; 
каждая точкз его окружности описывает эпи- 
циклоиду (черт. 136). 

На чертеже диаметры катящегося круга & и направляющего 
круга С подобраны с таким расчетом, что после двух оборо- 
тов катящегося круга эпициклоида пройдет через исходную 
точку а. Дуги катящегося круга 27, 12, 98 ит. д. равны 
дугам направляющего круга 27, 19, 28 и т. д. После полу- 
оборота катящегося круга, когда его точка 6 совпала с точ- 
кой 6 направляющего круга, точка а катящегося круга будет 


Геоыетроч. черченне. Ю 
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находиться в У/. Его центр из, передвинулся по четверти 
окружности, описанной из М, в и1,. Построение точки кривой 
|, получаемой при совпаденни“точек /), проведено, как ука- 
зано при построении 
циклоиды. В ‘данном 
случае параллель, про- 
воднмая через точку. 
2 катящегося круга к 
направляющей окруж- 
ности, конечно, будет 
дугою круга, описан- 
ного из центра М на- 
правляющего круга. 

2) Построение 
нормалей и каса- 
тельных к эпи- 
циклоиде, 

Черт. 138. Построение то же, 

что и при простой цик- 

лоиде. Линия, соединяющая /У и 4, будет нормалью Л, 
перпендикулярно к Л! в ГУ стоит касательная Г к эпициклонле. 


27. Гипоциклонда. 


1) Круг катится внутри неподвижного круга, 
каждая точка его окружности описывает гино- 
циклоиду (черт. 137). 

Направляющий круг С? на черт, 137 имеет диаметр == трой- 
ному диаметру катящегося круг @/; после трех оборотов катя- 
щегося круга, точка а возвратится в начальное положение, 
образующаяся гипоциклонца будет трехконечной, Построе- 
не точки кривой /// проведено с известныин нам цифровыми 
и линейными обозначениями. Иное построение намечено при 
нижней ветви кривой. Дуги окружностей, описанных из точек 
1, 8, 3, Ч ит. д. направляющего круга радиусами, равными 
хордам 21. 09, 03, а4`и т. д. кадящегося круга, все каса- 
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тельны к гипониклоиде, которая является, таким образом, 
обертывающей кривой луг окружностей. Подобный енособ 
применим и при других пиклических кривых. Нормаль № 
в точке кривой /Х получается уже известным способом, 
соединением точки кривой с соответствующей точкой + напра- 
зляющего круга; касательная 
будет  перпендикуляр к № 
в точке ГИ. ` 


2) Особая форма гино- 
циклоиды получается, 
если диаметр катяще- 
гося круга равен ра- 
диусу направляю шего 

р ° 
круга, а=-;, тогда ги- 
поциклоила изобра- 
жается прямой линией. 


При скатывании @ внутри 
Ш) точка а будет двигаться на 
вертикальном диаметре аМб 
вниз и вверх. На практике эту 
конструкцию можно применять 
при построении направляющей 
точки а. При дальнейшем возрастании катящегося круга 


В 
4 > -5- гипоциклонла изгибается в другую сторону днаметра 


&аМб, она будет все укорачиваться и в конце концов превра- 
тится в 0, когла 4 -=0. Эти положения находят в машино- 
строении практическое применение при известных зацеплениях 
(прямобочное п точечное зацепление зубчатых колес). 


3) Удлиненная и укороченная эпициклоида 
н гипоциклоида. Точка а’вне катящегося круга 
(см. черт. 136 и 137) описывает при скатывании 4 
на или внутри О удлиненную эпициклоиду или 
соответственно гипоциклоиду, . точка а”. внутри 


1 
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4 описывает соответственно укороченную эпн- 
циклоиду или гипоциклоиду. Эти четыре кривые 
строятся по способу черт. 134 и 135, 


28. Эвольвента {развертка круга). 


| Если катящийся круг при эпициклоиде 
будет бесконечно велнк, т.-е. если он перейдет 
в прямую, которая скатывается на неподвижном 
направляющем круге, то каждая точка прямой 
онишет эвольвенту круга (черт, 138). Точки 1, 2, 3 
ит. д. прямой М, при скатыванни \ на О по направлению 
стрелки, ложатся в соответствующие ‘точки 1, 2, Зит. д. 
у направляющего круга 2. 
Точка а опишет зэаоль- 
венту, обозначенную рим- 
скими цифрами. Отдель- 
ные точки прямой находят 
путем проведения каса- 
тельных к кругу в точках 
1-12 и откладыванием на 
них скатанных отрезков 
прямой, ,  Эвольвенту 

Черт. 138. можно себе представить 

образовавшейся сматыва- 

нием нитки, намотанной на круг 02. Касательные представляют 

тогда отрезки смотанной в данный момент читки. Это легко 
показать практическим исполнением, 

2) Касательная и нормаль к эвольвенте, ХКаж- 
дая касательная круга 2 одновременно будет нормалью эволь- 
венты; перпендикулярно к нормали: стоит касательная к кривой; 
(смотри касательную Тв точке УМ/ к эвольвенте, | 
к нормали №). 

Радиус кривизны для точки кривой УМ7 будет 8 УЙТ, 
-е. равен длине дуги 1, 2,3...8. 
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29. Применение циклических кривых дня построения 
профилей зубцов. 


Циклические кривые представляют особые преимущества 
при построенин профилей зубцов зубчатых колес. Хотя здесь 
и не место развивать во всех подробностях вопросы о заце- 
плениях, тем не менее наметим вкратце, как применяются 
циклоиды и эвольвенты 
при построении про- 
филей зубцов. 

1) Циклоидаль- 
ный профиль зуб- 
ца (черт. 139). 

Так называемая 
начальная окруж- 
ность Т зубчатого 
колеса будет напра- 
вляющим кругом. По 
нем катится катя- 
щийся круг #2 на- 
право. Точка о при 
этом описывает эпи- 
циклоиду 6; катя- 
щийся круг пы ка- 
тится впутри Т няа- 
лево, точка его окруж- 
ности о описывает 
гипоциклонду Н. Черт. 189. 

Построение кривых яв- 

ствует из уже известных нам обозначений линий и точек. 
Е и Н совместно образуют $ — образный циклоидальный 
профиль зубца. 

Мы дополняем профиль зубца, принимая ширину зубиа== 5, 
проводя через середину 6 ось симметрии и вычерчивая справа 
эт нее симметрично вторую половину зубца. Сверху и снизу 
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профиль зубца ограничивается кругом. выступов К 
и кругом впадин РГ. Подхкодящий профиль для зубьев 
получается, если принять следующее соотношение: 

ширина зубна $ ма иачальн. окружности: высота головки 
зубца А: высота ножкнзубца /=:5:3:4. 

Чтобы зубец другого колеса с начальной окружностью 7” 
правильно работал бы с первым, необходимо для построения 
профиля зубца его 
избрать те же обра- 
зующиекруги, Обра- 
зующий круг эй 
тогда образует про- 
филь головки, обра- 
зующий круг т— 
профиль ножки зуб- 
ца. Оба образующих 
круга не всегда дол- 
жны. быть одина. 
ховы. 

2} Профиль 
зубца по раз. 
а вертке (черт. 140). 

< Ти Г’ — началь- 
„^ выеокружности двух 

совместно работаю- 
щих зубчатых колес. 

Церез их точку ка- 

сания о проводят 

Черт, 40. централь МА! (точка 

М падает вне чер- 

лежа) и проводят к ней через о прямую под углом 750. Из Ми М’ 
наэту 75-градусную линию опускают веряендикуляры Ма и Ла’, 
Эти перпедикуляры будут одновременио раднусами направляю- 
щих кругов С и 0’, к которым строятся звольвенты (развертки) 
Еи Е. Эти послещние дадут 2 правильно совместно работаю“ 
щих профиля зубцов. Профиль зубца заканчивается, как на 
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черт. 139, нанесением развертки симметрично к лынии сим- 
метрии через. середину зубца направо, Принимают $:№:} 
=5:3:4 (ширина @ измеряется на начальной окружности). 
Эвольвента заканчивается на направляющей окружности. Про- 
филь зубца, начиная от Си С’, до круга впадин. вычерчи- 
вается прямолинейно по радиусам, направленным к Ри №’. 


ГЛАВА 1Х. 
Масштабы и черчение в масштабе, 


30. Масштабы. 

1) Расчет масштаба, 
Отдельные небольшие части машины, для изготовления их 
в мастерской, вычерчиваются по возможности в натуральную 
величину. Более крупные части матины и их сочетания, равно 
как и всякого рода детали инженерных и архитектурных кон- 
струкций и проч, потребовали бы для вычерчивания их 
в натуральную величину слишком больших плоскостей чер- 
тежа, и необходимо вычерчивать. их в уменьшенном виде. Для 
этого принимают соответствующий размерам предмета масштаб, 
нарример, масштаб 1:5. Действительная длина в 350 лм в таком 
‹лучае откладывается на чертеже отрезком длиною в 702 


Расчет метрового масштаба: 


Вычерчивают в масштабном 
чертеже 


мер... ... 10 дя дивной 
ее. 99 


- 
5 


— 14 — 


Если расчет масштабной длины удобоисполним, как при 
масштабах 1:2, 1:5, 1:10, то можно при откладывании 
соответствующих расстояний пользоваться миллиметровым 
чертежным масштабом, в противном случае изготовляют себе 
особый масштаб, как показано на чертежах. 

Метровые масштабы в настоящее ‘время преимущественно 
употребляются при выполнении всякого рода технических 
чертежей. В некоторых случаях практики может, олнако, 
встретиться необходимость построения масштаба и в других 
каких-либо мерах; футах, аршинах, саженях, верстах и проч. 

Расчет и построение масштаба в тех или иных мерах для 


а ] | | ] 
^о 5 


7 г 20 Зе 42% 


Черт. 141. 


каждого отдельного случая не представит, подагаем, затрух- 
нений для. чертежника. ° 
2) Построить линейный метровый масштаб 
1:500 (черт. 141). 
Каждые 10 м в масштабном чертеже для данного случая 
должны равняться 20 мм. От точки `0 откладывается направо 
на прямой линии ряд ТО-тиметровых отрезков (по 20 ми), 


ЕЕ ЗРООЗЕИ | ТВ ] 
22" то 7 2 39 


Черт. 149. 


и олив такой отрезок налево. Последний, разделенный 
на 10 частей, даст отдельный метр. Если нужно взять 24 м, 
то одну ножку циркуля ставят на деление 20 д, а другую 
на деление 4 м налево от точки 0. В этом масштабе дм 
можно еще оценивать на глаз. 
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3) Построить линейный футовый масштаб 1:12, 
или 1 фут в 1 дюйме, 

На прямой линии (черт. 142) от точки 0 откладывают 
ряд футовых отрезков (по 1 дюйму). Один такой же отрезок 
откладывают влево от точки 0’ и делят его на 12 равных 
частей, каждая из которых соответствует в натуре 1 дюйму. 
Пользование маацтабом таково же, как в п. 2). 

# № 


а, 


4} Поперечный масштаб, 

При линейном масштабе более мелкие под- 
разделения основной масштабной меры прихо- 
дится брать на глаз. Более точно можно брать 
размеры при помощи, так называемого, попе- 
речного масштаба. Основы его разъясняет 
черт. 143. 

В треугольнике 0аб сторона ба разделена 
на 10 равных частей. Если через точки деления 
1, 2, 3, 4... провести линии, параллельные Черт. 143. 
к 46, то отдельные отрезки этих линий межлу 
сторонами угла а0ф будут равны соответственно '/„ [п 
Ил, “ло... И Т. д. отрезка а. 


ы 
Ри 


РЕ 


.;5) Построить поперечный масштаб 1:40 или 
1 ив 25 мм (черт. 144). 

На прямой откладывают обыкновенный масвутаб 1:40, 
т.е. 1 метр в масштабе — 25 ли. С этого масштаба можно 
брать целые метры и дециметры. Затем принимают произволь- 
ную высоту‘ масштаба ба, делят ее на 10 равных частей, 
проводят 10 параллельных к основанию масштаба горизон- 
тальных линий и, через метровые деления, восстановляют 
перпендикуляры. Отрезок 26 ==1 м также делят на 10 рав- 


ных частей, так что аб == 


16 2; затем проводят 05 и через 


точки деления соответственно другие косые линии || 08. 
Треугольник 026 соответствует одинаково обозначенному 
треугольнику (черт. 143). Отрезки горизонталей представляют 
Л ЗА» ЗА До д, те, 10, 20, 30, 40..... ми, 
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Миллиметры можно оценивать на глаз, представляя себе 
дальнейшие 10%промежуточных горизонталей. 

По масштабу черт. 144 можно, стало быть, брать точно 
расстояния в м, дм и см, а мм ощенкой на глав. (См, пун- 
ктиром обозначенную длину 2785 мм). 


е ва 

Иа и 

ы нии 

| | 

и ты | 

ы НЕА 

' и 

19 9 ав я 2— 3” 
Черт. ви. 


$) Построить поперечный футовый. масштаб 
1:24 (черт. 145). 


о НОЕ — 
СИЕ — 

И _^ —— [ 
ы | И Г = 
2 | ы — 

| — 

НН т 1 

о Я Е: 3 4“ 5 6 7 


Черт. 145. 


Нетрудно рассчитать, что в рассматриваемом случае 1 футу 
в натуре должно соответствовать 6” масштабной — длины 
(черт, 145). Построение производится соответственно прове- 
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денному выше построению метрового поперечного масштаба. 
А пыенно, строится линейный масштаб 1:24, где 6” масштаб- 
ной длины приравнены 1 футу в натуре. Этот масштаб 
{черт. 145) дает возможность бразь непосредственно диркулем 
футы и дюймы. Затем строится поперечный масштаб с проме- 
жуточным делениями Т: 10, который позволяет брать циркулем 
также и линии. . 

7) Построить пропорциональный (угловой) 
масштаб изн ==1:6 (черт. 146). ` 

На произвольной прямой от точки О до А откладывают 
5 равных отрезков а. Описывают из О, как из центра, дугу 


Черт. 146. 


радиусом, равным 5а, и из А пересекают ее дугой радиуса а. 
Через точки О н В проводят прямую ОВ. 7 АОВ есть 
искомый пропорциональный (угловой)’ масштаб 1:5. 

Положим, что с помощью построенного пропорционального 
(углового) масштаба требуется сократить данный отрезок 
прямой ОС в отношении 1:5. 

Из О,-как центра, описывают радиусом ОС дугу, которая 
пересечет стороны масштабного угла в точках С и 0. 
Нетрудно убедиться из черт, 446, что ОС: ОС=1:5. 

Пользуясь пропорпиональным масштабом, можно данную 
плоскую фигуру уменьшить на чертеже в желаемом отношении, 
Необховимо лишь построить соответственный пропорциональ- 
ный (угловой) масштаб и уменьшить с помощью его все 
линейные размеры фигуры. 
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Черт. 147. 


| 
| 
И 
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81. Черчение в масштабе. 


1} Применение масштаба, 


Построив масштаб, соответствующий требуемому на чертеже 
уменьшению истинных размеров предмета, вычерчивают 
предмет, беря по масштабу необходимые для построения 
чертежа линейные размеры предмета. Масштаб, в котором 
выполнен чертеж, указывается на чертеже и, кроме того, 
в большинстве случаев, вычерчивается пол чертежом. Размеры 
предмета проставляются по размерным линиям. (см. черт. 147). 

По чертежу, где ие проставлены размеры и лишь указан 
масштаб, всегда можно определить натуральную величину мас- 
штабных размеров. Для этого надо взять масштабный размер 
циркулем и передвижением ножек ниркуля по горизонталям 
масштаба найти соответствующую снятому размеру длину. 

В машиностроитель- 
ных чертежах избегают 
масштаб 1:2, так как 
изображения в поло- 
вину натуральной вели- 
чины легко приводят 
к ошибкам, если не 
вписаны все размеры 
данной детали. 

Самые — употреби- 
тельные десятичные 
масштабы для машино- 
строительных чертежей: 
1:5, 1:10, 1:20, 

Для строительных 
чертежей: 1:25, 1:40, Черт. 148. 
1:50. 

Для расположений построек: 1:200, 1: 500. 

Для карт: 1:50000, 1: 100000-и меньше, 
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Примеры из практики. Упражнения в масштаб- 
ном черчении, 

2} Вычертить машинное помещение с фунда- 
ментом для паровой машины в масштабе 1: 30, 
с ломошью углового масштаба по данным вписанным размерам 
{черт. 147). 

3) Основную форму большой подшипннковой 
подставки, определенную внесенными разме- 
рами, вычертить в масштабе 1:5, Выгиб ножки 
вычертить по ‘параболе конструкции черт, 116 (черт, 148). 


32. Транспортир и черчение углов. 


1) Транспортир (угломер) (черт. 149), Транспбртир 
или угломер служит для измерения и построения углов 
на чертеже, у 


Черт. 149. 


Для измерения Ха (черт. 149} совмещают одну сторову 
его с нулевой линией транспортира; а вершину угла с цен“ 
тром транспортира (лежащим з вершине прямого угла набечкя, 


и - 


имеющейся на внутренней стороне основания транспортира). 
Другая сторона измеряемого угла укажет на гралуирозанной 
шкале величину угла. В рассматриваемом случае Иа -= 5%. 
Обратиым построением может быть отложен на бумаге Ха 
по данной градусной величине ‘его, 

Для построения транспортира проводят нулевую линию, 
на которой из произвольно избранного на ней центра описы- 
вают 5 концентрических полуокружностей. Внешнюю полу- 
окружность делят пополам, Полученные четверти окружности 
делят затем на 8 равные части (по 30°), вновь полученные 
деления— снова натри части (по 10°), эти последние—на 5 частей 
(по 2°) и, наконец, ‘еще пополам (по 1°). Таким образом, 


Черт. 150. 


вся полуокружность разделится на 180 отрезков луг по. 1°. 
Затем заканчивают построение, проведя все линии и сделав 
надниси по черт. 149. 

2) Изиерение ипостроеиие углов без помощи 
транспортира (черт. 150). 

Предлагаемые здесь практические способы измерения 
и построения углов могут оказаться весьма кстатн чертежнику 
при отсутствии у него под руками транспортира. 

Выше уже указывалось на возможность построения неко- 
торых углов с помощью комбинации чертежных угольников. 
Таким способом могут быть легко построены углы в 15° и все 
кратные 15°, 
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Другой способ следующий. Если радиусом г ==. 115 мя 
описать дугу в 15°, то соответствующая ей хорда 2510 им 
(точно: дуга 10,0397 мм хорда 10,0070 м/и). Таким образом, 
< помощью лишь масштаба и циркуля нетрудно построить =7 15° 
н затем разделить его на 3 равные части, а полученные углы 
по 5°—каждый на 5, а также на 10 частей. Применяя этот способ, 
можно начертить любой угол без помощи транспортира 
с точностью до 1/5”. Построение будет ещё более точным, 
если взять радиус г-= 114,5 мм или же удвоить масштаб 
чертежа 150. 
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